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1 Einleitung 
1.1 Motivation und Problemstellung 
Seit Jahrtausenden errichtet der Mensch Bauwerke zum Schutz vor Einwirkungen der Natur. 
Dabei entwickelte sich früh die wohl einfachste Art des Bauens: mehr oder minder bearbeitete 
Steine werden aufeinander geschichtet, Mörtel, Lehm oder ein anderes Bindemittel, das 
zwischen die Steine eingebracht wird, hält sie in ihrer Position und stellt die 
Kraftweiterleitung in den Baugrund sicher. Nahezu alle historischen Bauten in den 
verschiedensten Ländern der Welt wurden auf diese Art und Weise errichtet. Zweifelsfrei hat 
sich der Mauerwerksbau über die Jahrhunderte immer weiter entwickelt, so dass durch 
Optimierung der Steinform, der Steinart, des verwendeten Bindemittels und vieler anderer 
Faktoren heute große Festigkeiten erreicht werden können. 
Mauerwerk ist auf Grund der guten Druckfestigkeitseigenschaften vorrangig für die 
Abtragung vertikaler Lasten infolge Eigengewicht und Nutzlasten geeignet. Die Aufnahme 
von Horizontalkräften ist jedoch aufgrund der geringen Zugfestigkeit stark eingeschränkt. 
Besonders problematisch ist die Aufnahme von Horizontalkräften infolge Erdbeben, da es 
sich bei Mauerwerk um einen spröden Baustoff mit geringer Duktilität handelt. Trotz dieser 
Eigenschaften war und ist Mauerwerk auf Grund der lokalen Verfügbarkeit und der 
hervorragenden Wärmedämmeigenschaften in vielen erdbebengefährdeten Ländern noch 
immer die vorherrschende Bauweise.    
Eine Möglichkeit, die Kapazität von Mauerwerksbauten unter Erdbebenbelastung 
entscheidend zu verbessern, ist die Verstärkung von Mauerwerk mit flächenhafter textiler 
Verstärkung. Textile Verstärkungen erhöhen die Mauerwerkszugfestigkeit und -duktilität, 
ohne das Mauerwerk mit großem zusätzlichem Gewicht zu belasten. Ein weiterer Vorteil ist 
der flexible Einsatz auf bestehende und neu zu errichtende Mauerwerksbauten. Obwohl die 
Effektivität textiler Verstärkungen bekannt ist, existieren bislang keine geeigneten 
numerischen Modelle für die Berechnung der Kapazität von textilverstärkten 
Mauerwerksschubwänden unter zyklischen und dynamischen Belastungen.  
1.2 Zielsetzung 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines numerischen Modells für die  
Simulation von unbewehrten und textilverstärkten Mauerwerkscheiben unter zyklischer 
Belastung. In dem Modell werden die Mauersteine und die Fugen als homogenes Kontinuum 
mit anisotropen Materialeigenschaften betrachtet. Die textile Verstärkung wird unter der 
Annahme einer beidseitigen Applikation durch ein spezielles Verbundmodell an das 
Mauerwerk angeschlossen, durch welches das Mittragen des Mauerwerks zwischen den 
Rissen erfasst wird. Das Modell berücksichtigt die Rissausbreitung durch ein verschmiertes 
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Rissmodell und kommt aufgrund einer entkoppelten Formulierung die Hauptachsenrichtungen 
mit wenigen Eingabeparametern aus. Mit der Implementierung des Modells in das FE-
Programmsystem Ansys [1] steht damit erstmals ein numerisches Modell für die Simulation 
textilverstärkter Schubwände zur Verfügung 
1.3 Gliederung 
Im Folgenden wird der Inhalt der vorliegenden Arbeit, die in sieben Kapitel gegliedert ist, 
vorgestellt. 
In Kapitel 2 werden die mechanischen Eigenschaften und typischen Versagensformen von 
unbewehrtem Mauerwerk beschrieben. Anschließend wird eine Übersicht über mögliche 
Verstärkungstechniken im Mauerwerksbau gegeben. Dabei wird detailliert auf die 
Grundlagen der textilen Verstärkung eingegangen. 
Kapitel 3 befasst sich mit den Modellierungsebenen, auf welchen das Mauerwerksverhalten 
numerisch abgebildet werden kann. Nach einem Überblick über den Stand der Forschung im 
Bereich numerischer Makromodelle, wird das verwendete Makromodell für unbewehrtes 
Mauerwerk beschrieben, welches den ersten Schwerpunkt dieser Arbeit bildet. 
Kapitel 4 beschäftigt sich mit dem numerischen Modell für textilverstärktes Mauerwerk, 
welches der zweite Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist. Es stellt eine Erweiterung des 
Modells für unbewehrtes Mauerwerk dar und dient der Erfassung des Mauerwerktraganteils 
zwischen den Rissen, dem so genannten Tension-Stiffening-Effekt. 
In Kapitel 5 werden die Modelle für unbewehrtes und textilverstärktes Mauerwerk anhand 
geeigneter Simulationen verifiziert. 
Die Anwendung der beschriebenen und umgesetzten Modelle erfolgt in Kapitel 6. Die 
Berechnungsergebnisse werden erläutert und kritisch diskutiert. 
Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf zukünftige 
Anwendungen und Erweiterungen in Kapitel 7. 
Im Anhang schließlich wird die Implementierung der beiden Materialmodelle in das 
Softwareprogramm ANSYS beschrieben.  
 3
2 Tragverhalten von Mauerwerk 
2.1 Unbewehrtes Mauerwerk 
2.1.1 Mechanische Eigenschaften  
Unbewehrtes Mauerwerk besteht aus regelmäßig angeordneten Mauersteinen mit Lagerfugen 
aus Mörtelmaterial und Stoßfugen (Abbildung 2.1), welche sowohl vermörtelt als auch 
unvermörtelt ausgebildet werden können. Durch die geometrische Anordnung und die 
verwendeten Materialkomponenten ergibt sich ein anisotropes und hochgradig nichtlineares 
Bruch- und Verformungsverhalten. Um dieses Materialverhalten realitätsnah beschreiben zu 
können, müssen die Materialeigenschaften der beiden Komponenten, die Interaktion zwischen 
Mauerstein und Mörtel sowie die Geometrie des Mauerwerks bekannt sein. 
Mauerstein Stoßfuge
Lagerfuge
 
Abbildung 2.1: Aufbau von Mauerwerk  
Die Druckfestigkeit von Mauerwerk ist von vielen Parametern wie der Steinart 
(Leichtbetonsteine oder Mauerziegel), der Steinlochung (Loch- oder Vollsteine), dem Mörtel 
(Normalmörtel oder hochfester Dünnbettmörtel) und der Belastungsrichtung (parallel oder 
senkrecht zu den Lagerfugen) abhängig. Insgesamt kann sie aber als relativ hoch eingestuft 
werden, so dass vertikale Lasten im Allgemeinen sehr gut abgetragen werden können.  
Wird das Bauwerk durch horizontale und dynamische Einwirkungen wie Wind oder Erdbeben 
in wechselnden Richtungen belastet und dabei auch auf Zug beansprucht, so kann das 
Mauerwerk dieser Belastung aufgrund seiner niedrigen Zugfestigkeit nur einen geringen 
Widerstand entgegensetzen. Bereits bei geringen Dehnungen entstehen Risse im Mauerwerk.  
Da das Versagen gewöhnlich plötzlich und ohne große vorhergehende Verformungen eintritt, 
besitzt Mauerwerk nur bedingt die Fähigkeit, durch plastische Verformungen Energie zu 
dissipieren und dynamischen Beanspruchungen standzuhalten, so dass sich dieses spröde 
Materialverhalten als ungünstig erweist.  
Als Maß für die Fähigkeit zur Energiedissipation wird die Duktilität µ herangezogen. Sie ist 
definiert als das Verhältnis von totaler elastisch-plastischer Grenzverformung ∆u zur 
elastischen Verformung ∆y bei Fließbeginn: 
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y
u
∆
∆
µ = . (2.1)
Die Duktilität und damit das Absorptionsvermögen steigen also mit zunehmender plastischer 
Verformung an (Abbildung 2.2).  
∆u∆y Verformung
Kraft
Fy 
Verformung bei 
 Fließbeginn 
totale
Verformung 
Fließwiderstand   
 (=Tragwiderstand) 
 
Abbildung 2.2: Duktilität bei elastisch-idealplastischem Materialverhalten [2]  
Man unterscheidet zwischen Dehnungsduktilität µε, lokaler Krümmungsduktilität µΦ, und 
lokaler Rotationsduktilität µθ sowie globaler Verschiebeduktilität µ∆ eines Tragwerks oder 
Tragelements. Hierbei sind die globale und die lokale Duktilität eng miteinander verknüpft, 
da beispielsweise „in einem Rahmentragwerk die Krümmungsduktilität (lokale Duktilität) in 
den plastischen Gelenken erforderlich“ ist, „um die der Verschiebungsduktilität (globale 
Duktilität) entsprechende elastisch-plastische Verschiebung des Tragwerks zu ermöglichen.“ 
[2]  
Für das Verhalten eines Tragwerks unter zyklischer und dynamischer Einwirkung ist die 
Wechselwirkung der globalen Verschiebeduktilität mit dem Tragwiderstand gegen 
horizontale Einwirkungen entscheidend. Bei der Bemessung von Tragwerken des Hochbaus 
für Erdbebeneinwirkung nach dem Ersatzkraftverfahren „wird die Erdbebeneinwirkung durch 
eine horizontale statische Ersatzkraft dargestellt, die nach bestimmten Regeln über die Höhe 
des Bauwerks verteilt wird.“ [2] Je größer die verfügbare Verschiebeduktilität ist, desto 
kleiner darf die Ersatzlast und somit der Tragwiderstand sein. Die Abminderung Fy des 
elastischen Tragwiderstandes bzw. der elastischen Ersatzkraft Fel erfolgt mittels des so 
genannten Verhaltensfaktors q: 
ely Fq
1F ⋅= . (2.2)
2. Tragverhalten von Mauerwerk 
  
 5
Zu Ermittlung des Verhaltensfaktors können zwei verschiedene Ansätze verwendet werden. 
Das Prinzip der Energieäquivalenz (Abbildung 2.3a) liefert: 
1µ2q −⋅= ∆ , (2.3)
während man mit dem Prinzip der Verschiebungsäquivalenz (Abbildung 2.3b) 
∆= µq  (2.4)
erhält. 
∆u ∆y
Fel 
Verformung
Beanspruchung
Fy 
flächengleich
(a) 
∆u∆y
Fel
Verformung
Beanspruchung
Fy
(b) 
 
Abbildung 2.3: Prinzip der (a) Energieäquivalenz, (b) Verschiebungsäquivalenz [2] 
„Vergleichsrechnungen haben ergeben, dass Gleichung (2.4) für niedrige Frequenzen von 
etwa f < 0,7 Hz gut zutrifft, während Gleichung (2.3) im mittleren Frequenzbereich von etwa 
2 bis 10 Hz befriedigende Resultate liefert.“ [2] Abbildung 2.4 zeigt die beiden Ansätze für 
den Abminderungsfaktor 1/q in Abhängigkeit von der Verschiebeduktilität µ∆. 
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Abbildung 2.4: Abminderungsfaktoren 1/q als Funktionen der Verschiebeduktilität µ∆ [2] 
2.1.2 Typische Versagensformen 
Unter Erdbebeneinwirkung werden Wandscheiben in ihrer Ebene zusätzlich zu den planmäßig 
wirkenden Auflasten aus Eigengewicht und Verkehrslasten durch dynamische horizontale und 
vertikale Beanspruchungen belastet. Bei Beobachtungen in Erdbebengebieten sowie 
zahlreichen Versuche zeigten sich in Abhängigkeit von den Verhältnissen zwischen 
Horizontal- und Vertikallasten sowie Höhe und Länge der Mauerwerksscheiben folgende 
typische Versagensarten unter dynamischer Einwirkung [90]: 
• Reibungsversagen entspricht einem horizontalen Gleiten entlang einer Lagerfuge 
infolge einer im Vergleich zur Horizontallast geringen Vertikallast (Abbildung 2.5) 
und tritt meist am Wandkopf (Einbindung von Decken in die Wandscheibe) oder am 
Wandfuß (Übergang zum Fundament) auf. 
 
  
Abbildung 2.5: Reibungsversagen [10] 
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• Schubversagen entsteht durch eine kritische Kombination von Hauptdruck- und 
Hauptzugspannungen. Bei schwachem Mörtelverbund in Kombination mit einer 
geringen vertikalen Auflast bildet sich ein treppenförmiger Riss in den Stoß- und 
Lagerfugen aus, der zu einem duktilen Verhalten führt, so dass die 
Mauerwerksscheibe nach der Rissbildung noch weitere Lasten bis zum 
Gesamtversagen aufnehmen kann. Bei Mauersteinen mit geringerer Festigkeit in 
Kombination mit größeren Vertikallasten können die Risse auch durch die Steine 
verlaufen. In diesem Fall führt das spröde Materialversagen zu einem geringen 
Energiedissipationsvermögen und einer großen Steifigkeitsabnahme (Abbildung 2.6). 
 
 
Abbildung 2.6: Schubversagen [10] 
• Biegeversagen tritt vorzugsweise bei schlanken Wandscheiben auf. Dabei entstehen an 
Fenster- und Türöffnungen oder in Wandecken vertikale Risse durch 
Querzugversagen der gedrückten Mauersteine und Fugen im Auflagerbereich. Das an 
sich duktile Materialverhalten bei Biegezugversagen nimmt mit zunehmender 
Vertikallast ab (Abbildung 2.7). 
 
 
 
Abbildung 2.7: Biegeversagen [10] 
2. Tragverhalten von Mauerwerk 
 8 
Normalerweise bewirkt eine Kombination aus den genannten Versagensarten das endgültige 
Gesamtversagen einer Mauerwerksscheibe. 
2.2 Verstärktes Mauerwerk 
Verschiedene Umstände, wie eine Nutzungsänderung des Bauwerks, die Alterung der 
Baustoffe, geänderte Normen bzgl. Tragsicherheit oder Belastungsannahmen sowie 
Erdbeben- und Brandfälle, können dazu führen, dass ein Bauteil oder auch das gesamte 
Bauwerk nachträglich verstärkt werden muss. Ziele dieser Ertüchtigung von Mauerwerk sind 
dabei in der Regel die Verbesserung der Tragfähigkeit und des konstruktiven Gefüges sowie 
die Erhöhung der Gebrauchstauglichkeit und des Widerstands gegen dynamische 
Einwirkungen durch eine Steigerung der Systemduktilität. 
2.2.1 Verstärkungstechniken 
Nachfolgend werden die wichtigsten Verstärkungstechniken aufgelistet, die der 
nachträglichen Ertüchtigung bestehender Mauerwerksbauten dienen: 
• Vernadelung [34], [62], 
• Verspannanker[62], 
• Externe Vorspannung [89], 
• Armierter Spritzbeton [72], 
• Verpressung / Injektionen [47], 
• Stahllamellen [89], 
• Nachträgliche Vertikalbewehrung aus Kleinbohrpfählen [33], [77], 
• Nachträgliche Lagerfugenbewehrung [8], [17], 
• Textilverstärkung. 
Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Modell für textilverstärktes Mauerwerk entwickelt werden. 
Aus diesem Grund wird im Folgenden detailliert auf die Grundlagen der Textilverstärkung 
eingegangen. Für die anderen Verstärkungstechniken wird auf die weiterführende Literatur 
verwiesen. 
2.2.2 Textilverstärkung 
Faserverbundwerkstoffe bieten bei sehr geringem Gewicht hohe mechanische Festigkeiten 
und vielseitige Gestaltungsmöglichkeiten. Sie bestehen aus einer künstlichen Faserstruktur, 
die in eine Matrix aus Kunstharzen oder (kunststoffmodifiziertem) Zementmörtel eingebettet 
ist. Die Hauptaufgabe der Fasern liegt dabei in der Übernahme der auftretenden Lasten, die 
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Matrix schützt die Fasern und verteilt die Kräfte zwischen den einzelnen Fasersträngen. In 
Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Vor- und Nachteile von textiler Verstärkung 
zusammengefasst. 
Der Verstärkungseffekt ist nicht nur von den Materialeigenschaften der beteiligten 
Einzelkomponenten abhängig, sondern wird maßgeblich vom Verbundverhalten zwischen den 
Komponenten beeinflusst. Dieses Verbundverhalten resultiert unter anderem aus der 
Oberflächenbeschaffenheit der Textilien. In diesem Zusammenhang wird im Folgenden neben 
den Materialeigenschaften der Einzelkomponenten auch auf die Garnstruktur, die 
Garnsortierung und die Art der Flächengebilde der Textilien eingegangen.  
Tabelle 2.1: Vor- und Nachteile von Textilverstärkung [89] 
Vorteile: 
• hohe Zugfestigkeit 
• hoher E-Modul 
• geringes Gewicht 
• sehr günstiges Ermüdungsverhalten 
• hohe Korrosionsbeständigkeit der 
Fasern  
• Optimierung der Faserausrichtung für 
die vorherrschenden Spannungs-
richtungen  
• gleichmäßige Kraftübertragung über die 
gesamte Verbundwerkstofflänge 
• technisch relativ einfache Applikation 
• keine Beschädigung oder Veränderung 
der bestehenden Struktur notwendig 
• reversibel 
• geringer Platzbedarf bei der Lagerung 
auf der Baustelle und bei der 
Applikation 
Nachteile: 
• temperaturabhängige 
Materialeigenschaften der Harze (ggf. 
konstruktiver Sonnenschutz 
erforderlich) 
• relativ geringe Schubfestigkeit 
• UV-Empfindlichkeit der Aramidfasern 
(Schutzanstrich notwendig) 
• ggf. bauphysikalische Probleme 
2.2.2.1 Textilien 
Bei textilen Faserstoffen wird zwischen Naturfasern und Chemiefasern unterschieden. 
Naturfasern können pflanzlicher, tierischer oder mineralischer Herkunft sein, Chemiefasern 
sind industriell hergestellte Textilfasern. Da für die Textilverstärkung von Mauerwerk nur 
Chemiefasern zum Einsatz kommen, werden ausschließlich die wichtigsten Chemiefasern 
vorgestellt. 
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2.2.2.1.1 Chemiefasern 
Chemiefasern lassen sich in anorganische Fasern sowie Fasern aus synthetischen und 
natürlichen Polymeren unterteilen. Da natürliche Polymere wie Viskose und Acetat nicht für 
die Verstärkung von Mauerwerksbauten herangezogen werden, wird im Folgenden nicht 
näher auf sie eingegangen. 
2.2.2.1.1.1 Anorganische Fasern  
Anorganische Faserstoffe sind Glas und Kohlenstoff bzw. Karbon. Bei Glas wird hier 
zusätzlich zwischen elektrischem Glas (E-Glas) und alkaliresistentem Glas (AR-Glas) 
differenziert. 
2.2.2.1.1.1.1 Glasfasern  
Glasfasern gehören zu den preisgünstigsten Chemiefasern. Sie weisen trotz ihrer hohen 
Zugfestigkeit nur eine geringe Bruchdehnung auf. Aufgrund dieses sehr spröden 
Materialverhaltens und der schlechten Dauerfestigkeit sind sie nur bedingt für 
Anwendungsbereiche mit besonderen Anforderungen geeignet. Außerdem sind sie 
korrosionsanfällig gegenüber Fluorwasserstoff. 
Gebräuchliches E-Glas ist darüber hinaus empfindlich gegenüber alkalischen Einwirkungen 
und somit für den Einbau in zementgebundene Matrizes nicht geeignet. Eine gute Alternative 
bietet demgegenüber AR-Glasfasern, welche bei einem etwa doppelt so hohen Preis in 
alkalischem Milieu beständig sind. Sie sind mit einer Schlichte aus verschiedenen Polymeren 
versehen. Durch diese Schutzschicht werden die Filamente zu einem kompakten Roving 
gebündelt. 
Positiv ist zu bewerten, dass Glasfasern als minieralischer Werkstoff nicht brennbar sind 
(Temperaturbeständigkeit bis ca. 500 – 700°C) und unter Hitzeeinwirkung keine Dämpfe oder 
giftigen Gase freisetzen. Sie weisen eine gute Verrottungsbeständigkeit sowie mit 0,1 - 0,4 % 
eine geringe Feuchtigkeitsaufnahme auf. Mit einer Dichte von 2,4 - 2,6 g/cm3 sind sie zudem 
relativ leicht [6], [56], [95]. 
2.2.2.1.1.1.2 Karbon- oder Kohlenstofffasern  
Kohlenstoff- oder Karbonfasern sind Fasern mit einem Kohlenstoffgehalt über 80 %.  
Sie zeichnen sich trotz ihrer relativ geringen Dichte von 1,5 – 2,0 g/cm3 durch hohe 
Festigkeiten und einen hohen Elastizitätsmodul aus, zeigen aber infolge ihrer geringen 
Bruchdehnung ein eher sprödes Materialverhalten. 
Kohlenstofffasern weisen aufgrund ihres ausgezeichneten Ermüdungsverhaltens ein günstiges 
Langzeitverhalten auf. Sie sind hitzebeständig und besitzen einen negativen 
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Wärmedehnungskoeffizienten. Durch die Kombination mit Mauerwerk, welches einen 
positiven Wärmedehnungskoeffizienten besitzt, und eine entsprechende Faseranordnung im 
Bauteil lassen sich Verbundwerkstoffe herstellen, die „über große Temperaturbereiche 
hinweg keine thermischen Verformungen besitzen.“ [56] 
Darüber hinaus weisen Karbonfasern einen hohen Widerstand gegenüber den meisten 
chemischen Einflüssen durch Säuren, Alkalien und Lösungsmitteln auf und sind daher 
korrosions- und Frost-Tausalz-beständig. 
Ferner besitzen sie eine geringe Kriechneigung und eine gute elektrische Leitfähigkeit. Dabei 
liegen die Kosten für dieses Material deutlich unter denen für Aramidfasern.  
2.2.2.1.1.2 Synthetische Fasern  
Synthetische Faserstoffe sind chemische Faserstoffe aus Hochpolymeren, die durch 
Polymerisation, Polykondensation oder Polyaddition entstehen [37] .Die wichtigsten 
synthetischen Fasern sind Aramidfasern und Polyester (PES), aber auch andere synthetische 
Polymere wie Polyethylen, Polypropylen oder Polyamid finden Verwendung. 
2.2.2.1.1.2.1 Aramidfasern 
Aramid ist ein ISO (International Organization for Standardization) - Gattungsbegriff für 
aromatische Polyamide. Es entsteht durch den Einbau aromatischer Strukturelemente in die 
Molekülhauptketten. Industrielle Bezeichnungen sind z.B. Nomex und Kevlar von DuPont, 
Conex von Teijin oder Twaron von Akzo Nobel Fibers. [26] 
Man unterscheidet zwischen m-Aramiden, die im Trockenspinnverfahren, und p-Aramiden, 
die im Nassspinnverfahren hergestellt werden. 
Aramidfasern sind Hochleistungsfasern mit einem geringen Gewicht (Dichte 
1,38 - 1,44 g/cm3). Sie besitzen sowohl im Druck- als auch im Zugbereich hohe Festig- und 
Steifigkeiten. Darüber hinaus weisen sie eine gute Schlagbeanspruchbarkeit, gute 
(Schlag-)Zähigkeit, ein hohes Energiedissipationsvermögen und ein sehr günstiges 
Ermüdungsverhalten auf. Darüber hinaus besitzen sie eine gute Resistenz gegenüber vielen 
Chemikalien. Aufgrund ihres negativen Temperaturdehnungskoeffizienten zeigen sie eine 
hohe Temperaturbeständigkeit bis ca. 250°C. Sie sind flammfest und selbstlöschend.  
Insgesamt sind Aramidfasern relativ widerstandsfähig, erfordern aber wegen ihrer geringen 
UV-Beständigkeit einen Schutzanstrich gegen Sonneneinstrahlung. Mit einer 
Feuchtigkeitsaufnahme von 5 – 7 % und einem Wasserrückhaltevermögen von 7 - 17 % sind 
sie außerdem relativ feuchteempfindlich. 
Aufgrund der sehr hohen Materialkosten werden Aramidfasern hauptsächlich in 
außergewöhnlichen Konstruktionsbereichen wie z.B. der Raumfahrt eingesetzt. 
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2.2.2.1.1.2.2 Polyesterfasern (PES) 
Polyesterfasern besitzen eine niedrige Dichte von 1,36 - 1,41 g/cm3 und sind aufgrund ihrer 
hohen Zugfestigkeit sehr reißfest. Die Zugfestigkeit und die Dehnungseigenschaften sind 
stark vom jeweiligen Verstreckungsgrad abhängig. Durch ihre geringe Wasseraufnahme von 
nur 0,2 - 0,5 % besitzen sie eine geringe Hygroskopie und Quellbarkeit, so dass die relative 
Nassfestigkeit ebenso hoch wie die Trockenfestigkeit ist. Sie sind temperaturbeständig bis ca. 
230°C, schwer entflammbar und nicht fortbrennend. Das heißt, bei Entfernen der Flamme 
verlöschen sie und glimmen nicht nach. Außerdem sind Polyesterfasern beständig gegenüber 
organischen und mineralischen Säuren [37], [42], [92]. 
Abbildung 2.8 zeigt Elastizitätsmodul und Zugfestigkeit der vorgestellten Fasermaterialien im 
Vergleich zu Stahl. 
Abbildung 2.8: Elastizitätsmodul und Zugfestigkeit von Stahl und Fasern [84] 
2.2.2.1.1.3 Hybridwerkstoffe 
Hybridwerkstoffe werden aus verschiedenen Fasertypen zusammengesetzt. Durch diese 
Kombination kann zum einen eine größere Breite physikalischer und mechanischer 
Eigenschaften erzielt werden und somit ein ausgewogenes Verhältnis zwischen Elastizität, 
Festigkeit und Bruchdehnung hergestellt werden. Zum anderen werden häufig eine Erhöhung 
der Schlagzähigkeit und eine Verbesserung der Dämpfungseigenschaften angestrebt. 
Außerdem ermöglichen Hybridwerkstoffe den teilweisen Ersatz von teuren Fasern durch 
preisgünstigere Materialien [56]. 
Abbildung 2.9 zeigt die Einteilung von Hybridwerkstoffen nach der Verbundart. 
 
Fasertyp E-Modul 
[kN/mm2] 
Zugfestigkeit 
[N/mm2] 
Carbon 240 – 640 2500 – 4000 
Aramid 120 3000 – 4000 
Glas 65 – 70 1700 – 3000 
Polyester 
(PES) 
12 – 15 2000 – 3000 
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Mischverbund 
Faser A
Faser B
 
Vermischung von verschiedenen 
Fasertypen (Compound) 
Gewebeverbund 
Faser A
Faser B
 
Verarbeitung von verschiedenen 
Fasertypen zu einem Gewebe 
Schichtverbund 
Faser A
Faser B
 
Einzellagen mit unterschiedlichen 
Fasertypen 
Abbildung 2.9: Klassifizierung von Hybridwerkstoffen [56] 
2.2.2.1.2 Garnstruktur  
Fasern werden nach ihrer Länge in Kurzfasern, Langfasern und Endlosfasern unterteilt. Die 
künstlichen Endlosfasern bezeichnet man auch als Filamente. Werden mehrere parallele 
Filamente zu einem Faserstrang gebündelt, so spricht man von einem so genannten Roving. 
Die Fasern werden zu Fäden verarbeitet. Faden ist hierbei nach DIN 60900 [22] der 
„Sammelbegriff für linienförmige textile Gebilde, wie Vorgarne, einfache Garne, Zwirne etc., 
sofern damit nur die Erscheinungsform, nicht aber die Art des Erzeugnisses gekennzeichnet 
wird.“ 
Garn ist nach DIN 60900 Teil 1 [22] die „Sammelbezeichnung für alle linienförmigen textilen 
Gebilde, die aus längenbegrenzten Spinnfasern oder mehreren nicht längenbegrenzten 
Elementarfäden bestehen.“ 
Unterschieden wird zwischen Einfachgarn, gefachtem Garn und Spezialgarnen. „Die 
Verwendung des Begriffes einfaches Garn wird immer dann empfohlen, wenn eine eindeutige 
Abgrenzung gegenüber gefachten Garnen oder Zwirnen erforderlich ist.“ [22] 
Um den vorher parallel liegenden Fasern einen besseren Halt zu geben, erhält das Spinngut 
beim Ausspinnen der Fasern zu einem Garn eine Drehung um die Längsachse. Man 
unterscheidet zwischen der S-Drehung mit Rechtsdrall und der Z-Drehung mit Linksdrall 
(Abbildung 2.11). 
Eine weitere Drehung erfährt das Garn durch die Zwirndrehung, d.h. das Zusammendrehen 
von zwei oder mehreren Garnen zu einem Faden. Die Drehungsrichtung für Zwirne wird in 
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Großbuchstaben S oder Z angegeben, die Gespinstdrehung bei Garnen in Kleinbuchstaben s 
oder z. 
Garn
Einfachgarn
h
gefachtes Garn Spezialgarn 
Umspinnungs- 
garn 
Umwindungs- 
garn 
Zwirn
einstufig mehrstufig 
mehrfachzweifach  
Abbildung 2.10: Garneinteilung nach DIN 60900 [22] 
 
Abbildung 2.11: Darstellung der Drehungsrichtung eines Garnes [13] 
2.2.2.1.2.1 Einfachgarn und gefachtes Garn 
Als Einfachgarn bezeichnet man Spinnfaser-, Monofil- und Multifilgarne. 
Spinnfasergarne sind aus einer Anzahl von Kurz- und/oder Langfasern hergestellte 
linienförmige Gebilde, die durch Verziehen und nachfolgendes Verdrehen zusammengehalten 
werden. Sie werden auch Glattgarn oder Gespinst genannt. 
Monofilgarn ist ein einfädiges Filamentgarn mit einem Durchmesser zwischen 0,05 und 
0,2 mm. Gröbere Monofilamentgarne werden auch als Draht bezeichnet. Aus mehreren 
Filamenten bestehende Garne werden als Multifilgarne bezeichnet.  
Gefachtes Garn besteht aus zwei oder mehreren Garnen, die zusammengespult, aber nicht 
miteinander verdreht sind. 
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2.2.2.1.2.2 Spezialgarne 
Beim Umspinnungsgarn werden glatt laufende Fäden durch Spinnfasergarne aus dem 
gleichen oder einem anderen Material spiralförmig ummantelt.  
Beim Umwindungsgarn unterscheidet man ein- und zweistufige Umwindungsgarne. Das 
einstufige Garn wird entweder S- oder Z-Richtung nur in einer Richtung von dem 
Hüllmaterial umgeben. Das zweistufige Garn wird kreuzweise in S- und in Z-Richtung 
umwunden. 
2.2.2.1.2.3 Zwirn 
Zwirn ist der Oberbegriff für alle linienförmigen, textilen Gebilde, die durch das 
Zusammendrehen von Garnen gleicher oder verschiedener Art entstehen. Nach dem 
Aufdrehen müssen die einzelnen Fäden wieder eindeutig voneinander getrennt vorliegen. Es 
wird zwischen einstufigen Zwirne, die in einem Zwirnvorgang aus zwei oder mehreren 
Einfachgarnen hergestellt werden, und mehrstufige Zwirne, die in einem oder mehreren 
Zwirnvorgängen aus einstufigen und/oder mehrstufigen Zwirnen hergestellt werden, 
unterschieden. Wievielfach eine Zwirnung ist, hängt von der Anzahl der verwendeten 
Einfachgarne ab (Abbildung 2.12). Abbildung 2.13 zeigt noch einmal die prinzipielle 
Darstellung der unterschiedlichen Garnstrukturen. 
 
(a) 
 
(b) 
(c) 
(d) 
 
Abbildung 2.12: Zwirnungen: (a) zweifach, (b) dreifach, (c) vierfach, (d) achtfach [13] 
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Umspinnungsgarn 
Friktionsspinngarn
Spinnfaser- 
garn 
Monofil- 
garn 
Multifil- 
garn
Gefachtes 
Garn
Zwirn 
 
Umwindegarn 
 
Abbildung 2.13: Garnstrukturen nach DIN 60900 [39] 
2.2.2.1.3 Garnsortierung 
Garnsortierung nennt man die Kennzeichnung der Garne nach ihrer Stärke. Bis zur 
Einführung des tex-Systems im Jahre 1967 als internationales Maßsystem zur 
Feinheitsbezeichnung von Fasern, Garnen, Spinnkabeln und Faserbändern unabhängig von 
der Rohstoffart wurde die Garnfeinheit (Titer) in der metrischen Nummer und in Denier 
ausgedrückt. 
Die metrische Nummer (Nm) ist ein internationales Maßsystem zur Bestimmung der Feinheit 
von Fasern, Garnen, Spinnkabeln und Faserbändern. Sie gibt das Verhältnis von Länge zur 
Masse an (Nm = km/g). 
Denier (den) ist ein Gewichtssystem zur Bestimmung der Feinheit eines Garnes. Es gibt an, 
wieviel Gramm 9000 m des zu bestimmenden Materials wiegen.  
Seit 1967 werden diese bisher gebräuchlichen Feinheitsbezeichnungen durch das international 
eingeführte tex-System abgelöst, das unabhängig von der Faserart für alle textilen Fasern, 
Zwischenprodukte, Garne, Zwirne sowie verwandte Gebiete gültig und nach DIN 60905-1 
und ISO 1144 in Deutschland vorgeschrieben ist. Nm ist daneben noch zugelassen, soll aber 
im internationalen Warenverkehr nicht mehr verwendet werden.  
Das tex-System ist ein Gewichtsnummerierungssystem. Es gibt das Gewicht in Gramm je 
1000 m Lauflänge an, d.h. 1 tex = 1 g/km. Je höher die tex-Zahl, desto gröber ist das Garn. 
Bei Zwirnen wird die Einheit durch ein Multiplikationszeichen ergänzt: 120 tex x 2 besagt, 
dass zwei Garne von je 60 tex miteinander verzwirnt werden. 
Feine Filamentgarne werden auch mit der Bezeichnung decitex (dtex) ausgewiesen. Hierbei 
bezieht sich das Gewicht eines Endlosgarnes in Gramm auf 10.000 m Lauflänge, d.h. 
1 dtex = 1 dg/km. In der Praxis erfolgen die Angaben für Chemiefasern überwiegend in dtex. 
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Gleichung (2.5) gibt die Umrechnung von dtex in den an: 
den1dtex0,9 =⋅ . (2.5)
2.2.2.1.4 Flächengebilde 
Textile Flächengebilde entstehen durch die flächenförmige Anordnung von Fasern und 
werden in die drei Hauptgruppen Vliese, maschenbildende und nichtmaschenbildende 
Flächengebilde unterteilt.  
2.2.2.1.4.1 Vliese 
Vliese bestehen aus ungeordneten Fasern, deren Zusammenhalt durch die gegenseitige 
Haftung der Fasern untereinander erfolgt und durch spezielle Binder verbessert werden kann. 
Aufgrund der ungerichteten Fasern besitzen Vliese ein zweidimensional isotropes 
Materialverhalten und weisen nur geringe Festigkeiten und Steifigkeiten auf. Sie sind daher 
nicht für den Einbau als textile Verstärkung geeignet. Je nach Herstellungstechnologie 
unterscheidet man zwischen Trocken-, Spinn- und Nassvliesstoffen. 
 
Abbildung 2.14: Faseranordnung bei Vliesen [96] 
2.2.2.1.4.2 Maschenbildende Flächengebilde 
Bei Gewirken und Gestricken werden aus den Fäden ineinander verschlungene Maschen 
gebildet (Abbildung 2.15). Aufgrund der sich daraus ergebenden engen Biegeradien sind nur 
bestimmte Fasermaterialien für diese Anwendung geeignet. Fäden aus Kohlenstoff und Glas 
besitzen beispielsweise eine zu geringe Festigkeit bei der Umlenkung – auch Schlingfestigkeit 
genannt – und sind deshalb für diese Flächengebilde untauglich.  
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Gewirk Gestrick 
Abbildung 2.15: Garnanordnung bei maschenbildenden Flächengebilden [80] 
Bei Multiaxialkettengewirken (Abbildung 2.16) halten Maschenfäden die geraden Fäden in 
ihrer Position und besitzen so eine verstärkende Wirkung [56]. 
Maschenbildende Flächengebilde besitzen sehr gute Verarbeitungseigenschaften, es lassen 
sich damit aber nur relativ geringe Faservolumengehalte erzielen. Außerdem weisen sie keine 
vorherrschenden Faserorientierungen auf. Aus diesen Gründen sind maschenbildende 
Flächengebilde ebenfalls als textile Mauerwerksverstärkung ungeeignet. 
 
Abbildung 2.16: Prinzip eines multiaxialen Kettengewirks [56] 
2.2.2.1.4.3 Nichtmaschenbildende Flächengebilde 
In Zusammenhang von Gelegen, Geweben und Geflechten spricht man von so genannten 
nichtmaschenbildenden Flächengebilden (Abbildung 2.17).  
Bei Gelegen werden die parallelen Fäden einer Lage eng miteinander verklebt, so dass eine 
unidirektionale Anordnung erzielt wird. Werden zwei oder mehr Fadenlagen 
unterschiedlicher Orientierung übereinander gelegt, so entsteht eine bi- oder multidirektionale 
Anordnung. Die Kreuzungspunkte können hierbei durch so genannte Wirkfäden fixiert 
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werden. Der Kraftfluss wird bei Gelegen nicht durch ein Umlenken gestört, so dass eine 
bessere Ausnutzung der Zugfestigkeit möglich ist.  
Geflechte und Gewebe entstehen durch ein Verkreuzen der Fäden, so dass die einzelnen 
Fäden durch diese Bindungsart stark umgelenkt werden. Aufgrund der auftretenden 
Umlenkkräfte entspricht die Festigkeit des Flächengebildes nicht der Fadenfestigkeit.  
In Geflechten lässt sich ein variabler Winkel zwischen den beiden Fadensystemen einstellen, 
wohingegen in Geweben zwei orthogonale Fadensysteme abwechselnd unter- und 
übereinander liegen. Die Fäden in der Längsrichtung bezeichnet man als Kette oder 
Kettfäden. Die Querfäden heißen Schuss oder Schussfäden. Bei Geweben resultiert die 
Formstabilität aus dem Reibschluss der Kreuzungspunkte von Schuss- und Kettfäden.  
Je nachdem welche Kettfäden beim Weben angehoben oder gesenkt werden, entstehen 
unterschiedliche Gewebearten. Das daraus entstehende Bild nennt man Bindung. Man 
unterscheidet zwischen Leinwandbindung, Köperbindung, Atlasbindung und Dreherbindung. 
Die Anzahl der Kett- und Schussfäden nachdem sich die Bindung wiederholt, wird als 
Rapport bezeichnet. Gewebe haben eine Ober- und eine Unterseite. Wenn Ober- und 
Unterseite das gleiche Bild aufweisen, so spricht man von einem gleichbindigen Gewebe.  
  
Geflecht Gewebe 
-45° 
+45° 
90° 
0° 
 
Gelege mit Wirkfäden  
Abbildung 2.17: Garnanordnung bei nichtmaschenbildenden Flächengebilden [80], [87] 
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Die Leinwandbindung ist die einfachste Bindungsart. Bei ihr liegt jeder Kettfaden 
abwechselnd über und unter einem Schussfaden. Der Bindungsrapport umfasst je zwei Kett- 
und Schussfäden. Gewebe mit Leinwandbindung sind gleichbindig. Außerdem sind sie 
gleichseitig. Das bedeutet, dass die Bindung gleich viele Ketthebungen und -senkungen 
aufweist.  
Bei der Köperbindung wechselt ein Kettfaden nach mindestens zwei Schussfäden die 
Oberflächenseite. Dieses Muster wiederholt sich beim nächsten Kettfaden um mindestens 
einen Schussfaden versetzt. Die Höhe des Versatzes wird als so genannte Versatzzahl 
bezeichnet [95]. Durch diesen Versatz entsteht eine diagonale Struktur, die als Köpergrat 
bezeichnet wird. Hierbei wird zwischen S- (von links oben nach rechts unten) und Z-
Gratköpern (von links unten nach rechts oben) unterschieden. Weiterhin differenziert man 
zwischen Kett- und Schussköpern, je nachdem ob die Kett- oder die Schussfäden die 
Oberfläche prägen. Von Köpergeweben gibt es gleich- und ungleichbindige Varianten. Die 
Bindung ist gegenüber der Leinwandbindung loser. 
   
Leinwandbindung Köperbindung Atlasbindung 
Abbildung 2.18: Herkömmliche Bindungen [13] 
Die Atlasbindung zeichnet sich durch gleichmäßig verstreute, sich nicht berührende 
Bindungspunkte aus. Den Abstand zweier Bindungspunkte auf einer Kettlinie nennt man 
Steigung oder Versatz [95]. Der Rapport umfasst mindestens je fünf Kett- und Schussfäden. 
Da jeder Kettfaden innerhalb des Rapports nur einmal abbindet, sind atlasbindige Gewebe 
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nicht gleichbindig. Man unterscheidet zwischen Kett- und Schussatlas, je nachdem welche 
Fäden die Oberfläche bestimmen.  
„Drehergewebe unterscheiden sich von konventionellen Geweben dadurch, dass mindestens 
zwei benachbarte Kettfäden einander umschlingen. Dabei wird zwischen Voll- und 
Halbdreher unterschieden, je nachdem ob sich die Kettfäden mit einer halben oder vollen 
Umdrehung umschlingen.“ [86] 
 Leinwanddreher 
 
     Halbdreher 
 
     Volldreher 
 
Abbildung 2.19: Dreherprinzipien [86] 
Durch den hohen realisierbaren Faservolumengehalt und die gerichtete Faserorientierung sind 
nichtmaschenbildende Flächengebilde als textile Verstärkung sinnvoll einsetzbar. 
2.2.2.2 Matrix 
Die Matrix besitzt in erster Linie eine formgebende und stabilisierende Aufgabe und dient der 
Kraftübertragung zwischen Mauerwerk und Fasern. Darüber hinaus schützt sie die Fasern vor 
mechanischen und chemischen Angriffen [85]. 
2.2.2.2.1 Kunststoffharze 
Kunststoffharze sind irreversibel aushärtende, duroplastische Kunststoffe. Üblicherweise 
werden Epoxidharze verwendet. Sie basieren auf so genannten Epoxiden und härten unter 
Zusatz von geeigneten Härtern aus. Je nach Kombination von Epoxid und Härter lassen sich 
bestimmte Materialeigenschaften wie Wärmeformbeständigkeit, Duktilität und 
Härtungsverlauf einstellen [56]. „Allerdings sind diese Verbesserungen in den physikalischen 
Eigenschaften üblicherweise gekoppelt mit geringer Bruchdehnung und somit erhöhter 
Sprödigkeit der Systeme.“ [26] 
Im erhärteten Zustand besitzen Kunststoffharzsysteme große Festigkeiten und eine hohe 
Verformbarkeit, die aber bereits bei mittleren Temperaturen um 60 °C durch eine Reduktion 
des Schubmoduls überproportional zunimmt. Diese Abnahme der Viskosität bei steigenden 
Temperaturen kann einen konstruktiven Sonnenschutz erforderlich machen. 
Nachteilig ist zudem das entflammbare Verhalten. Im Brandfall kann dies zur Freisetzung von 
Rauch und giftigen Gasen führen. Außerdem ist die dampfsperrende Wirkung von 
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Kunststoffharzen infolge ihrer Gas- und Wasserundurchlässigkeit ein bauphysikalisches 
Problem bei der vollflächigen Verstärkung von Mauerwerk. 
Positiv zu bewerten ist die gute Beständigkeit gegen chemische Einflüsse [85]. 
2.2.2.2.2 Zementmörtel 
Um bauphysikalischen Aspekten Rechnung zu tragen, kann eine zementbasierte Matrix 
verwendet werden [36]. Aufgrund ihrer geringen Zugfestigkeit und den eher schlechten 
Verbundeigenschaften im Zusammenhang mit den Textilien wird sie häufig 
kunststoffmodifiziert.  
Zementmörtel ist den thermischen und chemischen Eigenheiten von Mauerwerk angepasst, 
bildet im Gegensatz zu Harzen keine Feuchtigkeitssperre sondern ist dampfoffen und verfügt 
über einen größeren Feuerwiderstand, so dass er keine zusätzliche Brandlast darstellt. Darüber 
hinaus sind seine mechanischen Eigenschaften temperaturunabhängig. Folglich ist kein 
konstruktiver Sonnenschutz erforderlich [89]. 
2.2.2.3 Applikation 
Der industriell vorgefertigte Textilverbundwerkstoff aus Fasern und thermisch ausgehärteter 
Matrix wird als Laminat bezeichnet. Bei üblichen Volumenverhältnissen bestehen diese 
Laminate zu 70 % aus Fasern und zu 30 % aus Kunststoffharz. Sie sind mit einer Stärke von 
1,0 bis 1,4 mm relativ dünn und können in nahezu beliebiger Länge hergestellt werden.  
Die Laminate werden mit Hilfe eines Klebstoffes auf der Hauptstruktur angebracht. Er 
transferiert die Kräfte zwischen Mauerwerk und Laminat. Die Eigenschaften des Klebstoffes 
sollten dabei denen der Matrix angepasst sein, um ein möglichst gleichmäßiges 
Materialverhalten der gesamten Verstärkung zu erreichen. Daher werden häufig Klebstoffe 
auf Kunststoffharzbasis verwendet.  
Gleichzeitig muss der Klebstoff aber auch auf verschiedene Materialparameter des 
Mauerwerks, wie Oberflächenbeschaffenheit, Porosität, Permeabilität und Temperatur-
dehnungskoeffizient, abgestimmt sein. Üblicherweise wird als Klebstoff das Material 
verwendet, welches auch im Laminat die Matrix bildet. 
Bei nicht vorgefertigten Textilverbundwerkstoffen unterscheidet man zwischen 
Trockenapplikation und Nassapplikation.  
Bei der Trockenapplikation wird die Matrix auf dem Bauteil ausgerollt. Anschließend wird 
das trockene textile Flächengebilde eingearbeitet und mit einer zweiten Matrixschicht 
abgedeckt. Die bearbeitete Fläche muss so gewählt werden, dass der Zeitraum zwischen dem 
Auftrag der Matrix-Grundschicht und demjenigen der Deckschicht auf die Topfzeit des 
verwendeten Matrixmaterials abgestimmt ist [85]. 
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Bei der Nassapplikation wird das zuvor in der Matrix getränkte Textil im nassen Zustand auf 
das Bauteil appliziert [84]. 
Grundsätzlich ist bei allen Applikationstechniken auf einen staub-, farb- und fettfreien 
Untergrund Wert zu legen. Gegebenenfalls kann ein Haftgrundverbesserer eingesetzt werden. 
Größere Unebenheiten und Risse sollten vor der Applikation verspachtelt werden, 
vorstehende Mörtelgrate und sonstige Kanten sollten entfernt werden, um eine Beschädigung 
der Textilstruktur zu vermeiden. 
Bei der Verwendung von Zementmörtel ist zudem ein Vornässen des Untergrundes 
erforderlich, „um ein zu schnelles Absaugen der Matrixflüssigkeit durch das Mauerwerk zu 
verhindern.“ [85] 
2.2.2.4 Anwendung 
Bereits seit einigen Jahren finden aufgeklebte Textilien in der Bauwerkssanierung häufige 
Anwendung. Allerdings beschränken sich die praktischen Erfahrungen weitestgehend auf die 
Verstärkung von Stahlbetonbauteilen. Üblich sind hierbei die externe Verstärkung der 
Zugbewehrung in Biegeträgern und die Umschnürung von Druckgliedern (Stützen). Zum 
einen werden Textilverstärkungen eingesetzt, wenn sich die zu tragenden Nutzlasten erhöhen 
oder sich das statische System verändert, zum anderen können sie korrodierte Bewehrung 
ersetzen oder ergänzen. Umfangreicher Versuchsreihen hierzu zeigen eine mögliche 
Steigerung der Traglast und der Duktilität. Diese Versuchsergebnisse wurden durch 
Beobachtungen an reellen Bauwerken bestätigt. 
Auch im Mauerwerksbau wurden insbesondere in den letzten Jahren einige Anstrengungen 
unternommen, diese Methode der Bauwerksertüchtigung weiterzuentwickeln. Nahe an der 
Ausführungsreife sind Arbeiten an Mauerwerksstützen [69]. Laboruntersuchungen an 
Wandscheiben wurden unter anderen von EHSANI [23], [24], [25], LAURSEN [41] und 
SCHWEGLER [80] durchgeführt. Die wenigen Berichte von praktischen Anwendungen bzw. in-
situ-Tests beziehen sich meist auf Gebäude mit traditionellem Wandaufbau (zweischalige 
Natursteinwände), weisen nur geringe Anzahlen Versuchskörper auf oder untersuchen die 
Biegung um die Mauerachse (out-of-plane bending) [15], [30], [68]. 
Abbildung 2.20 zeigt eine mit einem grobmaschigen Kohlenfasergitter in 
Zementmörtelmatrix verstärkte Mauerwerkswand. 
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Abbildung 2.20: Grobmaschiges Kohlenfasergitter in Zementmörtelmatrix [85] 
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3 Numerisches Modell für unbewehrtes Mauerwerk 
3.1 Stand der Forschung: Numerische Modellierung 
3.1.1 Modellierungsebenen 
Die Simulation des Materialverhaltens von Mauerwerk kann auf drei Ebenen verschiedener 
Genauigkeit erfolgen (Abbildung 3.1).  
In der Mikroebene werden Mauersteine und Mörtel separat mit ihren jeweiligen nichtlinearen 
Materialmodellen durch Kontinuumselemente modelliert. Der Verbund zwischen den 
Komponenten wird mit Hilfe von Kontaktelementen abgebildet, so dass Fugenklaffungen und 
das Verbundverhalten erfasst werden können.  
Verschmierte  
Betrachtungsweise 
Mikroebene 
Mesoebene 
Makroebene 
Lagerfuge
Mauerstein
Mörtel
Kontaktbereich 
Mauerstein/Mörtel 
„Mauerstein“ „Fuge“Mauerstein Stoßfuge 
 
Abbildung 3.1: Modellierungsebenen 
Auf der Mesoebene werden die nichtlinearen Mörteleigenschaften der Fugen sowie das 
Verbundverhalten zwischen Mauersteinen und Mörtel in Interface-Elementen 
zusammengefasst. 
Die Diskretisierung für die Mikro- und Mesoebene erfordert Kenntnisse über die genaue 
geometrische Anordnung der Mauersteine und Fugen. Dadurch benötigen schon kleine 
Systeme eine sehr große Anzahl von Freiheitsgraden, so dass diese Art der Modellierung 
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Strukturen eingesetzt werden kann. Diese Ansätze verhelfen jedoch zu einem besseren 
Verständnis des mechanischen Verhaltens.  
Makro- oder Einphasenmodelle betrachten das Mauerwerk als verschmiertes ideal homogenes 
Kontinuum mit anisotropem Materialverhalten, welches sich deutlich von dem der einzelnen 
Komponenten unterscheidet. Dadurch kann der numerische Aufwand gegenüber den Mikro- 
und Mesomodellen erheblich reduziert werden, so dass auch die Berechnung größerer 
Systeme möglich ist. Die Schwierigkeit bei der Formulierung dieser Modelle liegt hierbei in 
der Überlagerung des Materialverhaltens von Stein und Mörtel sowie des Verbundverhaltens 
zwischen beiden Komponenten.  
Die Komplexität des spröden und hochgradig nichtlinearen Verhaltens von Mauerwerk und 
die Bestimmung der jeweils erforderlichen Materialparameter durch aufwendige und 
kostspielige Versuchsreihen stellen die größte Schwierigkeit bei der Anwendung der 
Makromodelle dar.  
Durch den Einsatz der Modelle auf Mikro- und Mesoebene können mit Hilfe von 
Homogenisierungstechniken die für Einphasenmodelle erforderlichen effektiven 
Materialparameter und nichtlinearen Kennwerte aus den bekannten einaxialen Kennwerten für 
Stein und Mörtel ermittelt werden und als Eingabeparameter für ein Makromodell genutzt 
werden, so dass der erforderliche Versuchsaufwand reduziert werden kann [43], [54]. 
3.1.2 Makromodelle 
Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Makromodell entwickelt werden. Dazu wird im Folgenden 
ein Überblick über die existierenden Modelle für monotone und zyklische Beanspruchung 
gegeben. 
3.1.2.1 Monotone Modelle 
SCHLEGEL und RAUTENSTRAUCH [74] entwickelten ein elasto-plastisches Mauerwerksmodell 
für die monotone Beanspruchung räumlicher Strukturen, indem sie das orthotrope 
Mauerwerksverhalten als quasi-homogen annehmen und es mit Hilfe eines verschmierten, 
multilinearen Ersatzkontinuums beschreiben. Dabei wird das Materialverhalten der beiden 
Komponenten Stein und Mörtel unter Verwendung der mittleren ideal-elastisch-plastischen 
Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach SEIM [82] approximiert, bei der die auftretenden 
Gesamtdehnungen εtot in einen elastischen εel und einen plastischen Anteil εpl aufgespaltet 
werden. Die numerische Umsetzung des Verformungsverhaltens erfolgt im elastischen 
Bereich über das HOOKE’sche Gesetz und im plastischen Bereich über eine nicht assoziierte 
Fließregel, welche den Dilatanzeffekt (Volumenaufweitung) verhindert. 
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Abbildung 3.2: Zusammengesetze Fließbedingung für Mauerwerk [74] 
Mit Hilfe der Plastizitätstheorie wird die anisotrope Mauerwerksfestigkeit durch eine aus 
mehrere Fließflächen bzw. Fließkriterien zusammengesetzte Fließbedingung (Abbildung 3.2) 
basierend auf dem Bruchkriterium von GANZ [29] beschrieben. Dabei repräsentiert F1 das 
Zugversagen der Steine, F2 das Druckversagen des Mauerwerks, F3 das Schubversagen das 
Mauerwerks, F4 das horizontale Zugversagen des Mauerwerks parallel zur Lagerfuge, F5 den 
Übergangsbereich zwischen F1, F3 und F4, F6/F9 das Schubversagen der Lagerfugen, und 
F7/F8 das Zugversagen der Lagerfugen. Dadurch können sowohl Stein- und Mörtel- als auch 
Verbundversagen abgebildet werden. Der erhöhten Schubbeanspruchung der Steine und der 
ungleichmäßigen Normalspannungsverteilung in den Lagerfugen aufgrund der fehlenden 
Übertragbarkeit von Schub- und Zugspannungen in den Stoßfugen wird ebenfalls Rechnung 
getragen, indem die Stoßfugen keinen Anteil zu der Dissipationsleistung liefern. Die 
abhängige Berücksichtigung der mehrflächigen Fließbedingung erfolgt mittels des 
Algorithmus nach WILL [93].  
Der nichtlineare Berechnungsablauf erfolgt auf zwei Iterationsebenen: die lokale 
Iterationsebene dient der Spannungsrückführung mittels Return-Mapping-Verfahren 
(Abbildung 3.3) nach SIMO, KENNEDY und GOVINDJEE [83]. Hierbei wird der im elastischen 
Prädiktorschritt ermittelte Versuchsspannungszustand durch einen plastischen 
Korrektorschritt auf die Fließfläche zurückgeführt. Die Umlagerung der 
Ungleichgewichtskräfte (Residuum) erfolgt mit Hilfe des NEWTON-RAPHSON-Verfahrens 
innerhalb der globalen Iteration auf Systemebene. 
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Abbildung 3.3: Return-Mapping-Verfahren [74] 
Vorteil dieses Modells ist, dass alle benötigten Materialparameter in Kleinkörperversuchen 
bestimmt werden können. Außerdem ermöglicht das Modell die Berücksichtigung einer 
kombinierten Scheiben- und Plattenbeanspruchung. 
Das anisotrope Makromodell von LOURENCO [43], [44] basiert auf der Plastizitätstheorie und 
beschreibt das orthotrope Mauerwerksverhalten durch um inelastische Festigkeitskriterien 
erweiterte konventionelle isotrope quasispröde Werkstoffgesetze. Die so gewonnene 
Fließfläche für den ebenen Spannungszustand besteht im Zugbereich aus einer 
Fließbedingung vom Typ RANKINE und verwendet im Druckbereich ein Fließkriterium nach 
HILL (Abbildung 3.4). Unter der Annahme eines ebenen Spannungszustandes entstehen Risse 
stets senkrecht zur Mittelfläche. 
 
Abbildung 3.4: Fließkriterium für den ebenen Spannungszustand [43], [44] 
Die nach Überschreiten der Zugfestigkeiten freigesetzten Bruchenergien Gfx und Gfy führen 
zu unterschiedlichen Entfestigungspfaden, die mit Hilfe exponentieller Funktionen erfasst 
werden (Abbildung 3.5). Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach Überschreiten der 
Druckfestigkeit beschreiben eine parabolische Entfestigung. 
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Abbildung 3.5: Spannungs-Dehnungs-Beziehung für einaxiale Zugbelastung [43], [44] 
Positiv zu bewerten ist die Anwendbarkeit des Modells sowohl für Beanspruchung parallel als 
auch senkrecht zur Mauerwerksebene. Nachteilig ist jedoch die relativ große Anzahl 
benötigter Eingabeparameter. 
3.1.2.2 Zyklische Modelle 
Die diskrete Formulierung von NAPPI und TIN-LOI [58] basiert auf zwei dualen FE-Netzen, 
die eine getrennte Betrachtung von Verschiebungen und äußeren Kraftgrößen ermöglichen. Es 
wird angenommen, dass Verschiebungen und/oder Risse entlang horizontaler Lagerfugen 
und/oder vertikaler Stoßfugen entstehen. Diese inelastischen Effekte erfordern die Einführung 
von Fließflächen im Nx-Ny-S-Raum (Abbildung 3.6).  
 Ny 
S 
Nx 
 
 
Abbildung 3.6: Typisches Mauerwerk [58] 
Abbildung 3.7a zeigt die Fließflächen für die Lagerfugen in der Ny-S-Ebene. Analog dazu 
sind die Fließflächen für die Stoßfugen in der Nx-S-Ebene definiert. Die Rissentwicklung in 
den Mauersteinen wird mittels einer Fließfläche in der Nx-Ny-Ebene beschrieben  
(Abbildung 3.7b). 
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Abbildung 3.7: Fließflächen im Nx-Ny-S-Raum [58] 
Die Entfestigung durch Rissbildung wird mit Hilfe von abschnittsweise linearen Funktionen 
r(∆λ) approximiert, welche die Abstände der Fließflächen zu den Koordinatenursprüngen der 
Ebenen, in denen sie definiert sind, beschreiben (Abbildung 3.8).  
∆λ 
r 
(a) 
(b) 
 
.  
Abbildung 3.8: Entfestigungsfunktion r(∆λ) [58] 
Das mechanische Mauerwerksmodell besteht aus drei linear elastischen Federn  
(Abbildung 3.9a), deren Spannungs-Dehnungs-Beziehung in Abbildung 3.9b dargestellt ist. 
 
ε σ∗ 
σ 
∆σ k h g 
ξ ∆λ 
(a) (b)  
Abbildung 3.9: (a) Mechanisches Modell, (b) Federkennlinie [58] 
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Nachteil dieses Modells ist, dass Risse nur senkrecht und parallel zu den Lagerfugen auftreten 
können. Kritisch ist außerdem die Annahme eines vollkommen linearelastischen 
Materialverhaltens bis zum Versagen zu bewerten. 
BRENCICH und LAGOMARSINO [12] gehen in ihrem Modell davon aus, dass Mauerwerk keine 
Zugfestigkeit besitzt und bilden das Materialverhalten mittels elastischem, monolateralem 
Kontakt an den Querschnittsflächen 1 und 3 in Abbildung 3.10 ab.  
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Abbildung 3.10: (a) Verformungen und (b) Schnittgrößen des Makroelementes [12] 
Unter der Annahme von starrem Verbund lässt sich die Anzahl der Freiheitsgrade reduzieren: 
δ,ww 21 ==  ,21 ϕ=ϕ=ϕ  ,uu i1 =  j2 uu = . (3.1)
Die konstitutiven Beziehungen zwischen den Freiheitsgraden w und ϕ sowie den 
Schnittgrößen N und M sind linear und bis zu einem Grenzwert von |M/N| ≤ b/6 entkoppelt. 
Die Formulierung der Strukturantwort der Mauerwerksscheibe erfolgt unter der Annahme 
einer gleichmäßigen Spannungsverteilung in Querschnitt 2 und setzt einen direkten 
Zusammenhang zwischen den Verformungen ui, uj, φ und den Schubkräften Ti = -Tj voraus. 
Diese Modellierung stellt eine Vereinfachung des komplexeren Kontinuummodells von 
GAMBAROTTA und LAGOMARSINO [27], [28] dar. 
Rissbildung erfolgt normalerweise durch Gleiten entlang der Lagerfugen und wird durch eine 
inelastische Dehnungskomponente modelliert, wenn eine COULOMB’sche 
Reibungstoleranzgrenze überschritten wird. 
Das Makromodell bildet den Übergang von Knickversagen für  
λ
N
h
bNTT O =⋅=>  (3.2)
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zu Reibungsversagen für 
NµAfTT vk0S ⋅+⋅=>  mit bsA ⋅=  (3.3)
ab, wobei fvk0 die Haftscherfestigkeit des Mauerwerks ist.  
Der Widerstand gegen diagonale Risse infolge Schubversagen  
Af
N1
λ
Af
T
vk0
vk0
d ⋅+⋅
⋅=
 
(3.4)
wird in diesem Modell nicht berücksichtigt 
Abbildung 3.11 zeigt das kombinierte Versagenskriterium für verschieden Verhältnisse 
N/(fvk0·A) im Vergleich zum Schubversagen. 
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Abbildung 3.11: Versagensmodelle für Mauerwerkswände [12] 
Vorteil dieses Modells ist die geringe Anzahl benötigter Materialparameter, die alle in 
Kleinkörperversuchen bestimmt werden können. Kritisch zu bewerten ist allerdings die 
Annahme eines vollkommen linearelastischen Materialverhaltens bis zum Versagen. Auch die 
Betrachtung von Mauerwerk als Material ohne Zugfestigkeit entspricht nicht der Realität.  
NARAINE und SINHA [59], [60] schlagen als durch die zweiaxiale Druckfestigkeit σC 
normierte Spannungs-Dehnungs-Beziehung )ε(σ  für Mauerwerk unter monotoner 
zweiaxialer Druckbeanspruchung einen exponentiellen Kurvenverlauf in den 
Hauptspannungsrichtungen parallel (p) und senkrecht (n) zu den Lagerfugen vor  
(Abbildung 3.12): 
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( )ε1
C
eε
σ
σ(ε))ε(σ −⋅==     mit 
Cε
εε =  . (3.5)
Dabei ist σC die zweiaxiale Mauerwerksdruckfestigkeit und εC die korrespondierende 
Bruchdehnung. 
 ε  
Abbildung 3.12: Normierte Spannungs-Dehnungs-Beziehung für zweiaxialen Druck [59], [60] 
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Abbildung 3.13: Versagenskriterium unter zweiaxialer Druckbeanspruchung [59], [60] 
Die Druckfestigkeit σc ergibt sich dabei aus dem Versagenskriterium in Abhängigkeit vom 
Spannungsverhältnis σn/σp normal und senkrecht zur Lagerfuge (Abbildung 3.13). 
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Bei zyklischer Belastung unterscheiden die Autoren zwischen den beiden Lastrichtungen 
parallel und senkrecht zur Lagerfuge für die Ent- und Wiederbelastungsfunktionen  
(Tabelle 3.1) mit als der durch εC normierten Dehnung bei Entlastungsbeginn. 
Nachteil dieses Modells ist, dass nur druckbeanspruchtes Mauerwerk betrachtet werden kann. 
Darüber hinaus können nur Belastungen senkrecht und parallel zu den Lagerfugen 
berücksichtigt werden, was den Anwendungsbereich dieses Modells weiter einschränkt. 
Tabelle 3.1: Normierte Ent- und Wiederbelastungsfunktionen für Druckbeanspruchung [59], [60] 
Parallel zur Lagerfuge Senkrecht zur Lagerfuge 
Entlastung: 
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Wiederbelastung: 
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SCHERMER [73], [97] formulierte ein plastisches Materialmodell. Dabei leitet er die 
Fließflächen der Versagenskriterien unter kombinierter Schub- und Normalkraft-
beanspruchung aus den Bruchbedingungen des Schubmodells von MANN und MÜLLER [48] 
für Klaffen der Fuge, Gleiten in der Lagerfuge, Steinzugversagen und Druckversagen ab.  
 
Abbildung 3.14: Entfestigung beim Reibungsversagen in der Lagerfuge [73] 
Bei Reibungsversagens in der Lagerfuge verhält sich Mauerwerk nahezu ideal-plastisch ohne 
erkennbare Entfestigung. Aus diesem Grund wurden die plastischen Dehnungen für diesen 
Versagensfall im Modellansatz nicht beschränkt. Die lineare Entfestigungsbeziehung 
(Abbildung 3.14) hängt von der Bruchenergie des Versagensmodes II ab. 
Risse infolge Steinzugversagens in Steinmitte (Mode I) werden mit Hilfe einer linearen 
Entfestigungsbeziehung verschmiert modelliert. Die unter dem Winkel α0 auftretenden 
plastischen Dehnungen werden durch Transformation in eine Schubgleitung umgerechnet. 
Das Druckversagenskriterium wird über eine Arbeitsverfestigungsbeziehung beschrieben 
(Abbildung 3.15), die die Entfestigung nach dem Erreichen der Maximalbeanspruchung und 
die Beschränkung der maximalen Dehnung abbildet.  
 
Abbildung 3.15: Spannungs-Dehnungs-Beziehung für die Beanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen [73] 
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Abbildung 3.16 zeigt die zusammengesetzten Fließ- und Versagensflächen. 
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-σy 
τ 
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Abbildung 3.16: Fließ- und Versagensflächen im σy-τ-Spannungsraum [73] 
Das Materialverhalten unter Beanspruchung parallel zu den Lagerfugen wird als linear-
elastisch angenommen. Die Spannungen und Dehnungen werden bei dieser 
Beanspruchungssituation deutlich geringer als die Festigkeitswerte angenommen, so dass auf 
entsprechende Versagenskriterien und Fließregeln verzichtet wurde. 
Diese Vereinfachung ist allerdings kritisch zu bewerten, da insbesondere beim Biegeversagen 
senkrechte Risse infolge Zugversagen parallel zu den Lagerfugen entstehen. 
MENGI und MCNIVEN [50], [52], [53], [88] entwickelten ein zweidimensionales nichtlineares 
Materialmodell für unbewehrtes Mauerwerk unter der Annahme, dass die Mauerwerkswände 
nur einen Schubwiderstand in der Ebene besitzen und die Steifigkeit senkrecht zur 
Scheibenebene vernachlässigbar ist. Die Formulierung erfasst daher weder axiale 
Verformungen noch einen Torsionswiderstand der Wand.  
Die konstitutiven Beziehungen setzen sich aus zwei Arten von Parameterfunktionen 
zusammen. Die ersten beschreiben die elastisch-plastischen Spannungen in Abhängigkeit der 
Dehnungen, die zweiten dienen der Ermittlung der viskosen Spannungen unter 
Berücksichtigung der Dehnungsänderungen:  
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(3.6)
Die Berücksichtigung der Nichtlinearität erfolgt mittels der linearen Äquivalent-Methode 
(LEM). Hierbei wird in einem ersten Schritt mit linear elastischen und viskosen 
Materialkennwerten gerechnet. Anschließend werden für diesen Spannungs-Dehnungs-
Zustand die Sekantenwerte der Materialparameter ermittelt. Ausgehend vom ursprünglichen 
Zustand wird mit diesen ein neuer linearer Rechenschritt durchgeführt. 
 
(a) (b) 
Abbildung 3.17: Funktionen (a) des nichtviskosen Schubmoduls G und (b) des viskosen 
Dämpfungskoeffizienten G’für Mauerwerk [88] 
Die Anwendung von LEM erfordert die Kenntnis der Abhängigkeit der viskosen 
Materialparameter von den Dehnungen. Die Beziehungen zwischen dem Schubmodul G und 
dem zugehörigen Dämpfungskoeffizienten G’ sowie den Schubdehnungen können durch 
bilineare und trilineare Funktionen beschrieben werden und sind in Abbildung 3.17 
dargestellt. Die Ent- und Wiederbelastungspfade entsprechen horizontalen Geraden (z.B. 
Linien 1-2 in Abbildung 3.17), d. h. die Module bleiben während einer Ent- und 
Wiederbelastung konstant. 
Die Module E1,2 und E’1,2 können in Abhängigkeit von G und G’ ermittelt werden. Aus diesen 
Zusammenhängen ergibt sich der in Abbildung 3.18 dargestellte Schubspannungs-
Schubdehnungs-Verlauf. 
Die Iteration erfolgt durch Superposition der Modalformen. Das modale Gleichungssystem 
wird mit Hilfe der Runge-Kutta-Methode der 4.Ordnung integriert, Die Eigenwertberechnung 
erfolgt über einen auf der Rückwärtsiteration basierenden numerischen Algorithmus.  
3. Numerisches Modell für unbewehrtes Mauerwerk 
 38 
 
Abbildung 3.18: Schubspannungs-Schubdehnungs-Beziehung [88] 
Für beliebige Mauersteine erweitern die Autoren den Zusammenhang zwischen Schubmodul 
G und Schubdehnung γ um den Einfluss des Verhältnisses  (Abbildung 3.19) 
:
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Abbildung 3.19: Funktionen des Schubmoduls G [88] 
Trotz Vernachlässigung der Querkontraktion erzielen die Autoren eine gute Übereinstimmung 
zwischen Modell und Realität. 
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BENEDETTI und BENZONI [7] verwenden eine Kombination aus zwei Elementarten für die 
Approximation des Mauerwerkverhaltens unter Erdbebeneinwirkung: Fachwerkstäbe zur 
Abtragung der Normalspannungen und drei überlagerte elasto-plastische Schubelemente. 
Jedes dieser Teilelemente bildet eine bilineare Schubspannungs-Schubdehnungs-Beziehung 
ab, die durch den elastischen Tangentenschubmodul Gi, die Grenzwerte der elastischen 
Schubspannung τi und Schubdehnung γi sowie die maximale Schubverformung γil 
charakterisiert wird (Abbildung 3.20). 
τi *
γi γil γ 
τ 
Gi 
 
Abbildung 3.20: Schubspannungs-Schubdehnungs-Beziehung des i-ten Teilelements [7] 
Durch Superposition der drei Elemente (Abbildung 3.21) kann das Materialverhalten von 
Mauerwerk unter zyklischer Belastung idealisiert werden. Die hieraus resultierende τ−γ-
Kurve wird durch die Parameter αi beschrieben. α1 und α2 legen die Punkte fest, in denen sich 
die Steigung des ansteigenden Bereichs der Schubspannungs-Schubdehnungs-Beziehung 
ändert. 
 
Abbildung 3.21: Überlagerung von Schubspannungs-Schubdehnungs-Beziehungen [7] 
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Die Intervalle, in denen die Schubspannung jeweils konstant ist, werden durch die 
Verhältnisse  
3
2l
3 y
y
α =  
2l
3l
4 y
y
α =
 
3l
1l
5 y
y
α =
 
(3.9)
festgelegt. 
Der Anfangsschubmodul G0 setzt sich aus den Schubmodulen der einzelnen Elemente 
zusammen: 
∑
=
== 3
1i
i06 GGα
. 
(3.10)
37 τα =  (3.11)
ist die akkumulierte Schubfestigkeit und hängt von der vertikalen Normalspannung σ in der 
Mitte des zusammengesetzten Elementes und der nominalen Zugfestigkeit σT ab: 
T
T
3 σ
σ1
5
στ +⋅= . (3.12)
Der Wert der Normalspannung σ hängt dabei nur von der äußeren Belastung ab, Änderungen 
infolge Bauwerksantwort werden vernachlässigt. Diese Annahme stimmt mit der Finite-
Elemente-Kombination überein, bei der vertikale Lasten über Fachwerkstäbe abgetragen 
werden. Der Einfluss der Normalspannung auf die Schubspannungs-Schubdehnungs-
Beziehung wird nur über die Schubfestigkeit erfasst. 
Die Entlastung bei zyklischer Beanspruchung wird durch die Summe der 
Anfangstangentenmodule der Teilelemente, die für die aktuelle Schubdehnung noch nicht 
versagt haben, definiert. 
Nachteil dieses Modells ist, dass nicht deutlich wird, auf welche Weise die benötigten 
Eingabeparameter bestimmt werden können, da die physikalische Bedeutung der drei 
Teilelemente nicht erläutert wird. 
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VRATSANOU [91] erweitert das Materialmodell von NARAINE und SINHA [59], [60] mit Hilfe 
des Prinzips der äquivalenten einachsigen Dehnung nach DARWIN und PECKNOLD [16]. Die 
äquivalente einachsige Dehnung ist dabei eine fiktive Dehnung, die bei gegebener 
Hauptspannung in der jeweiligen Hauptspannungsrichtung vorhanden wäre, wenn ein 
einaxialer Spannungszustand vorliegen würde. Dieses Prinzip ermöglicht eine Rotation der 
Hauptspannungsrichtungen. Die Orthotropieachsen fallen dabei immer mit den momentanen 
Hauptspannungsrichtungen zusammen, so dass auch zu der Lagerfugenorientierung geneigte 
Belastungen abgebildet werden können.  
A B
K
P
F
C
εif εic 
σic 
σif 
εiu (-) 
σi (-) 
O 
 
Abbildung 3.22: Spannungs-Dehnungs-Beziehung im zweiaxialen Druckzustand [91] 
Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung wurde um einen linearen Zugbereich erweitert und im 
Druckbereich modifiziert, indem die Ent- und Wiederbelastungskurven senkrecht und parallel 
zu den Lagerfugen durch mittlere Funktionen ersetzt wurden (Abbildung 3.22). Die 
zweiaxialen Druckfestigkeiten basieren dabei auf dem Versagenskriterium von PAGE [66] für 
einen Neigungswinkel von 45° zur Lagerfugenorientierung (Abbildung 3.23). Die 
Zugfestigkeit wird als konstant angenommen. 
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Abbildung 3.23: Druckversagenskriterium [91] 
Die Rissbildung des Mauerwerks wird mittels des Smeared Crack Approachs abgebildet, bei 
dem das gerissene Mauerwerk als Kontinuum mit vielen sehr kleinen Rissen betrachtet wird. 
Die verschmierte Rissbreite dient hierbei als Kriterium für die Öffnung und Schließung der 
Risse. Bei geöffnetem Riss ist die Rotation der Materialachsen ausgeschlossen.  
Vorteil dieses Modells ist, dass die Verwendung des Prinzips der einachsigen äquivalenten 
Dehnung es ermöglicht, den Effekt der Querkontraktion von der kumulierten Dehnung zu 
separieren und biaxiale Spannungszustände unter Verwendung einaxialer Kennwerte 
abzubilden. Kritisch zu bewerten ist allerdings die Annahme des Mauerwerkdruckversagens 
unter einem konstanten Winkel von 45° zur Lagerfugenorientierung sowie einer konstanten 
Zugfestigkeit. 
3.2 Implementiertes Materialmodell 
Durch die Querkontraktion ist die Dehnung in einer Hauptspannungsrichtung beim 
zweiachsigen Spannungszustand sowohl von der Spannung in dieser Richtung als auch von 
der Spannung in orthogonaler Richtung abhängig. In der Regel werden aber einaxiale 
Kennwerte bestimmt, da die Ermittlung zweiaxialer Materialparameter versuchstechnisch sehr 
anspruchsvoll und teuer ist. Dies erschwert die Beschreibung des Materialverhaltens von 
Mauerwerk sehr. 
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Die verwendete Formulierung basiert auf dem Mauerwerksmodells von VRATSANOU [91], 
welches an das orthotrope biaxiale hypoelastische Betonmodell von DARWIN und PECKNOLD  
[16] angelehnt ist und mit dem Prinzip der äquivalenten einachsigen Dehnung arbeitet. Dieses 
Prinzip bietet die Möglichkeit, den Effekt der Querkontraktion von der kumulierten Dehnung 
zu separieren und biaxiale Spannungszustände unter Verwendung einaxialer Kennwerte 
abzubilden.  
3.2.1 Modellbeschreibung 
Die grundlegende Idee des verwendeten Modells besteht in einer für die Orthotropieachsen 
entkoppelten einaxialen Formulierung der biaxialen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen. Die 
Orthotropieachsen fallen dabei immer mit den momentanen Hauptspannungsrichtungen 
zusammen. Der aktuelle Spannungszustand ist daher nicht nur vom momentanen 
Dehnungszustand sondern auch von der Belastungsgeschichte abhängig. 
3.2.1.1 Orthotrope konstitutive Beziehungen 
Die nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Mauerwerks in den 
Hauptspannungsrichtungen 1,2 eines zweiachsigen Spannungszustandes werden als 
inkrementell linear elastisches Werkstoffgesetz idealisiert und lassen sich wie folgt darstellen: 
2
2
2
1
1
1 E
dσν
E
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1
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2
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(3.13)
wobei E1 und E2 die Tangentenelastizitätsmodule, ν1 und ν2 die Querkontraktionszahlen, dε1 
und dε2 die Dehnungsinkremente sowie dσ1 und dσ2 die Hauptspannungsinkremente in den 
beiden Hauptspannungsrichtungen sind. 
Aufgelöst nach den Spannungsinkrementen erhält man das Gleichungssystem 
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Aus energetischer Sicht kann gezeigt werden, dass 
1221 EνEν ⋅=⋅  (3.15)
gilt. 
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Um keine der beiden Richtungen stärker zu bewerten, wurde von DARWIN und PECKNOLD zur 
Vereinfachung die äquivalente Querkontraktionszahl ν eingeführt: 
21
2 ννν ⋅= . (3.16)
Unter Verwendung der Gleichungen (3.15) und (3.16) ergibt sich aus Gleichung  
(3.14): 


⋅



⋅⋅
⋅⋅⋅−=


2
1
221
211
2
2
1
dε
dε
EEEν
EEνE
ν1
1
dσ
dσ
. (3.17)
Um eine Änderung der Hauptspannungsrichtungen im nächsten Lastschritt zu ermöglichen, 
muss das Material auch Schubspannungen in den aktuellen Hauptspannungsrichtungen 
aufnehmen können. Aus diesem Grund wird Gleichung (3.17) um den Schubterm erweitert 
und man erhält: 
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2,12,1 dεDdσ ⋅=  
(3.18)
mit dem Schubspannungsinkrement dτ12, dem Schubdehnungsinkrement dγ12, dem 
Schubmodul G, dem Vektor der Hauptspannungsinkremente dσ, der Materialmatrix D und 
dem Vektor der Dehnungsinkremente dε in den Hauptspannungsrichtungen. Ist das x,y-
Koordinatensystem um den Winkel ϕ zu den Hauptspannungsrichtungen gedreht, so kann die 
Materialmatrix D’ in x,y-Richtung mit Hilfe der Transformationsmatrix 
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berechnet werden: 
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mit 
G)sin(cos)EEν2E(EcossinG' 222212122 ⋅ϕ−ϕ+⋅⋅⋅−+⋅ϕ⋅ϕ= . (3.21)
Unter der Annahme, dass der Schubmodul richtungsunabhängig ist, gilt 
)EEν2E(E
4
1GG' 2121 ⋅⋅⋅−+⋅== , (3.22)
so dass G’ unter dieser Annahme unabhängig vom Transformationswinkel ϕ ist. 
Mit Gleichung (3.22) ergibt sich aus Gleichung (3.18):  
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In x-y-Richtung erhält man 
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Dabei sind dεx und dεy die Dehnungsinkremente, dσx und dσy die Hauptspannungsinkremente 
in den beiden Hauptspannungsrichtungen. dγxy ist das Schubdehnungsinkrement und dτxy das 
Schubspannungsinkrement in Hauptspannungsrichtung. 
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3.2.1.2 Prinzip der äquivalenten einachsigen Dehnung 
Die fiktive Größe der äquivalenten einachsigen Dehnung εiu wird als diejenige Dehnung 
eingeführt, die bei gegebener Spannung σi in der Hauptspannungsrichtung i vorhanden wäre, 
wenn die Spannung in der orthogonalen Richtung Null wäre (Abbildung 3.24). 
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Abbildung 3.24: Äquivalente einachsige Dehnung für Linearelastizität [55] 
Für linear elastische Materialien kann die äquivalente einachsige Dehnung εiu durch 
i
i
iu E
σε =  (3.25)
mit dem Tangentenelastizitätsmodul Ei in i-Hauptspannungsrichtung berechnet werden.  
Bei Mauerwerk handelt es sich nicht um einen linear elastischen Werkstoff, vielmehr weist 
seine Spannungs-Dehnungs-Beziehung einen gekrümmten Verlauf auf (Abbildung 3.25). 
ε 
    σ 
 
Abbildung 3.25: Nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung 
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Wird das Prinzip der äquivalenten einachsigen Dehnung auf einen Werkstoff mit nichtlinear 
elastisch-plastischem Materialverhalten wie Mauerwerk angewendet, so muss Gleichung  
(3.25) durch folgende Formulierung ersetzt werden: 
∫ ∫==
i
i
iuiu E
dσdεε . (3.26)
Für eine idealisierte inkrementell linear elastische Berechnung (Abbildung 3.26) kann 
Gleichung (3.26) zu  
∑∑∑ −=== +
ni,
ni,1ni,
i
i
iuiu E
σσ
E
∆σ
∆εε  (3.27)
vereinfacht werden. σi,n und Ei,n korrespondieren dabei zu der Hauptspannungsrichtung des 
vorherigen Lastschrittes, σi,n+1 korrespondiert zu der Hauptspannungsrichtung des aktuellen 
Lastschrittes. 
εiu 
  dεiu,3   dεiu,2  dεiu,1 
  σi,1 
  σi,2 
  σi,3 
Ei,0
 Ei,1
  Ei,2
εiu,3 
    σi 
 
Abbildung 3.26: Idealisierte inkrementell linearelastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung 
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Mit Hilfe des Prinzips der äquivalenten einachsigen Dehnung lassen sich die Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen für den zweiachsigen Spannungszustand aus Gleichung (3.23) durch 
Substitution der inkrementellen Dehnungen in den Hauptspannungsrichtungen durch die 
äquivalenten einachsigen Dehnungsinkremente wie folgt darstellen: 



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100
0E0
00E
ν1
1
dτ
dσ
dσ
. (3.28)
Indem die einachsige Spannung σ und Dehnung ε in den einachsigen Werkstoffgesetzen 
durch die Hauptspannung σi und die äquivalente einachsige Dehnung εiu in der 
Hauptspannungsrichtung i ersetzt werden, lassen sich die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 
direkt aus den einachsigen Formulierungen ableiten. 
3.2.1.3 Rotation der Materialkennwerte  
Die Materialkennwerte werden in Hauptspannungsrichtung  




−
⋅⋅=ϕ
yx
xy
n σσ
τ2
arctan
2
1  (3.29)
des aktuellen Gleichgewichtszustandes ermittelt. Dabei sind σx,n, σy,n und τxy,n die 
Spannungen des n-Lastschritts im x,y-Koordinatensystem. 
Die Hauptspannungen σi,n in Gleichung (3.27) ergeben sich damit zu  
( ) ( ) ( ) ( )nnxy,nny,nx,ny,nx,n1, 2sinτ2cosσσ21σσ21σ ϕ⋅⋅+ϕ⋅⋅−⋅++⋅=  
( ) ( ) ( ) ( )nnxy,nny,nx,ny,nx,n2, 2sinτ2cosσσ21σσ21σ ϕ⋅⋅−ϕ⋅⋅−⋅−+⋅= . 
(3.30)
Da Gleichung (3.28) nur Winkel |ϕ| ≤ 45° liefert, werden durch diese Gleichungen den 
Hauptspannungsrichtungen feste Sektoren zugewiesen. Die 1-Richtung ist dem ± 45° -Sektor 
zugeordnet, die 2-Richtung ist mit dem Bereich von ± 45° bis ± 90° verknüpft. Dadurch gilt 
nicht länger zwangsläufig σ1 ≥ σ2. 
Die Tangentenelastizitätsmodule E1,n, E2,n werden in Abhängigkeit der aktuellen äquivalenten 
Dehnungen ε1u,n, ε2u,n aus der Spannungs-Dehnungs-Beziehung ermittelt. Die sich hieraus 
ergebende Materialmatrix D wird dann mit Hilfe der Transformationsmatrix T nach 
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Gleichung (3.19) in die x,y-Koordinatenrichtungen gedreht. Durch Multiplikation der 
transformierten Materialmatrix D’ mit den Dehnungsinkrementen in x,y-Richtung ergeben 
sich die Spannungsinkremente, die auf den aktuellen Spannungszustand aufaddiert zu einem 
neuen Spannungszustand führen.  
Aus diesem neuen Spannungszustand resultieren neue Hauptspannungen und eine neue 
Hauptspannungsrichtung ϕn+1. Somit ergeben sich neue äquivalente einachsige 
Dehnungsinkrement ε1u,n+1, ε2u,n+1 und aus den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen neue 
Tangentenelastizitätsmodule E1,n+1, E2,n+1.  
Versagt das Material auf Zug, so bildet sich ein Riss (Kapitel 3.2.1.6). Ist der Riss geöffnet, so 
rotieren die Materialachsen nicht mehr und die Materialkennwerte werden in Abhängigkeit 
der Rissorientierung berechnet. Dadurch werden die inelastischen Effekte infolge 
Schubspannung vernachlässigt. Sind alle Risse geschlossen oder ist noch kein Zugversagen 
eingetreten, so rotieren die Materialachsen und die Materialkennwerte korrespondieren zu den 
Hauptspannungsrichtungen. 
 + 45° 
- 45° 
y
1
2' 
2
ϕn
ϕn+1
1'
x
 
Abbildung 3.27: Rotation der Materialkennwerte in Hauptspannungsrichtung 
Erfolgt durch die Rotation ein Sektorwechsel der Hauptspannungsrichtungen (Abbildung 
3.27), so müssen alle Materialdaten der beiden Richtungen vertauscht werden, damit die 
aktuellen Spannungs-Dehnungs-Pfade zueinander korrespondieren.  
Abbildung 3.28 veranschaulicht die Rotation der Materialkennwerte in 
Hauptspannungsrichtung für den ungerissenen Zustand mit Hilfe eines Flussdiagramms. 
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Abbildung 3.28: Flussdiagramm für die Rotation der Materialkennwerte 
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3.2.1.4 Spannungs-Dehnungs-Beziehung 
3.2.1.4.1 Montone Belastung 
3.2.1.4.1.1 Druckbeanspruchung 
Die von NARAINE und SINHA [59], [60] zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung σ(ε) für Mauerwerk unter einachsiger Druckbeanspruchung angegebene Funktion  
Cε
ε1
C
C eε
ε
f
σ(ε)
−⋅⋅=  (3.31)
basiert auf Druckversuchen an quadratischen Mauerwerksscheiben mit einer Kantenlänge von 
700 mm und einer Dicke von 230 mm aus Ziegelsteinen der Größe 230 mm / 110 mm / 70 
mm. Die Lagerfugen bestehen aus einer 10 mm dicken Mörtelschicht mit einem 
Volumenverhältnis 1:5 von Zement zu Sand und einem Wasserzementwert von 0,65. Sie 
stimmt bis zum Erreichen der Druckfestigkeit in Punkt C gut mit den experimentell 
gewonnenen Kurvengleichungen überein. Hierbei ist fC die einaxiale Druckfestigkeit und εC 
die korrespondierende Βruchdehnung. 
Durch die Anwendung des Prinzips der äquivalenten einachsigen Dehnung kann diese 
Beziehung auf den zweiaxialen Spannungszustand übertragen werden, indem die zweiaxialen 
Materialkennwerte und die äquivalente einachsige Dehnung in die Funktion einsetzt werden: 
iC
iu
ε
ε1
iu
iC
iC
iui eεε
σ
)ε(σ
−⋅⋅=  (3.32)
mit der zweiaxialen Druckfestigkeit σiC und der korrespondierenden Bruchdehnung εiC. Durch 
diese Beziehung wird der Anfangselastizitätsmodul als 
e
ε
σE
iC
iC
0 ⋅=  (3.33)
festgelegt.  
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Abbildung 3.29: Spannungs-Dehnungs-Beziehung für monotone Belastung 
Da dieser aber zum einen nicht immer linear von der zweiaxialen Mauerwerksdruckfestigkeit 
σiC abhängt und als unabhängiger Parameter in die Berechnung eingehen soll, zum anderen 
Mauerwerk mit einem annähernd linearen Werkstoffverhalten durch diese Gleichung nicht 
wirklichkeitsgetreu modifiziert VRATSANOU [91] die zweiachsige Spannungs-Dehnungs-
Beziehung für den Bereich OC so, dass der Tangentenelastizitätmodul erst in einem 
hypothetischen Punkt C~  mit  
ε
iC
Ci ρ
εε =~  
σ
iC
Ci ρ
σσ =~  
für 1
εE
σlnρ0
iC0
iC
ε ≤



⋅−=<  
für 
1ρe
εE
σρ0 ε
iC0
iC
σ ≤⋅⋅⋅=<  
(3.34)
gleich Null wird. Damit kann Gleichung (3.31) zu 
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 (3.35)
umgeformt werden.  
Auf diese Weise können alle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen abgebildet werden, die 
zwischen linear elastischem Materialverhalten und der von NARAINE und SINHA 
vorgeschlagenen Beziehung liegen. 
Für 
e
ε
E
iC
iC
0 ⋅σ=  (3.36)
stimmt der Kurvenverlauf mit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus Gleichung (3.31) 
nach NARAINE und SINHA überein, für 
iC
iC
0 ε
E
σ≅  (3.37)
wird ein nahezu lineares Werkstoffverhalten abgebildet (Abbildung 3.30).  
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Abbildung 3.30: Spannungs-Dehnungs-Beziehung für Druckbeanspruchung bei unterschiedlichen 
Anfangselastizitätsmodulen 
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Abbildung 3.31: Spannungs-Dehnungs-Beziehung für (a) E0 > σiC /εiC·e, (b) E0 < σiC /εiC 
Nicht alle durch die Kombination der Paramter E0, σiC und εiC definierten Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen bilden sinnvolles Materialverhalten ab (Abbildung 3.31). Der 
Anfangselastizitätsmodul E0 muss daher innerhalb des Bereiches  
e
ε
σE
ε
σ
iC
iC
0
iC
iC ⋅≤<  (3.38)
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liegen. Für 
iC
iC
0 ε
σE =  ist Gleichung (3.34) nicht definiert. 
Die Entfestigung des Mauerwerks nach Erreichen der Druckfestigkeit bis zur Zerrüttung des 
Materials kann mit Hilfe dieser Funktion nur unzureichend abgebildet werden, da die 
Mauerwerksspannungen überschätzt werden und somit auf der unsicheren Seite liegen. Aus 
diesem Grund wird für den Bereich CF die lineare Beziehung 
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σ ≤=<  
(3.39)
verwendet. 
Der inkrementelle Tangentenelastizitätsmodul Ei in der Hauptspannungsrichtung i lässt sich 
für jeden Punkt der Spannungs-Dehnungs-Beziehung durch Differentiation von Gleichung  
(3.35) berechnen (Tabelle 3.2). 
Tabelle 3.2: Tangentenelastizitätsmodul im zweiaxialen Spannungszustand für monotone Druckbeanspruchung 
iCiu εε >  
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−⋅=
ε
σ
iC
iC
iui C1
C1
ε
σ)ε(E  
3.2.1.4.1.2 Zugbeanspruchung 
Im Zugbereich OT ()wird die Spannungs-Dehnungs-Beziehung bis zum Erreichen der 
Zugfestigkeit als linear angenommen: 
iuZ1iui εE)ε(σ ⋅=  (3.40)
mit EZ1 als dem Zugelastizitätsmodul.  
Nach Überschreiten der Zugfestigkeit wird die Freisetzung der Rissenergie mittels Strain 
Softening berücksichtigt und es gilt: 
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


 −⋅+=
Z1
iT
iuZ2iTiui E
σεEσ)ε(σ . (3.41)
Dabei ist σiT die zweiaxiale Zugfestigkeit und EZ2 der Tangentenelastzitätsmodul des 
Softening Pfades. Ist die Rissenergie vollständig freigesetzt, so gilt: 
0)ε(σ iui =  (3.42)
und 
0)ε(E iui = . (3.43)
  EZ2 
   σiT 
  EZ1 
εiu 
    σi 
εiT
T
O 
 
Abbildung 3.32: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für monotone Zugbeanspruchung 
Der inkrementelle Tangentenelastizitätsmodul Ei in der Hauptspannungsrichtung i lässt sich 
für jeden Punkt der Spannungs-Dehnungs-Beziehung durch Differentiation von Gleichung  
(3.40) bzw. Gleichung (3.41) berechnen (Tabelle 3.3). 
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Tabelle 3.3: Tangentenelastizitätsmodul im zweiaxialen Spannungszustand für monotone Zugbeanspruchung 
Z1
iT
iu E
σε <  Z1iui E)ε(E =  
Z1
iT
iu E
σε ≥  
und 
0σ i >  
Z2iui E)ε(E =  Z 
U 
G 
Z1
iT
iu E
σ
ε ≥  
und 
0σ i =  
0)ε(E iui =  
3.2.1.4.2 Zyklische Belastung 
3.2.1.4.2.1 Druckbeanspruchung 
Grundlage für die Erweiterung des Werkstoffgesetzes für Mauerwerk unter zyklischer 
Belastung sind erneut die experimentellen Untersuchungen des Materialverhaltens von 
Mauerwerk unter einaxialer zyklischer Belastung durch NARAINE und SINHA [59], [60]. 
Da sich sowohl für die Ent- als auch für die Wiederbelastungskurven bei Drucklasteinwirkung 
parallel und senkrecht zur Lagerfuge nur geringe Unterschiede ergaben, werden zur 
Abbildung der experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für beide 
Belastungsrichtungen gleiche Approximationsfunktionen verwendet. 
Eine Ent- und Wiederbelastung wird im Bereich vor Erreichen der Druckfestigkeit mit Hilfe 
einer Geraden modelliert (Abbildung 3.33), deren Steigung dem Anfangselastizitätsmodul E0 
entspricht: 
)εε(Eσ)ε(σ iPiu0iAiui −⋅−= . (3.44)
Näherungsweise werden die Spannungen und Dehnungen der charakteristischen Punkte P, K 
und B für die Hystereseschleifen der Ent- und Wiederbelastung durch  
iAiCiP ε0,95ε0,55ε ⋅+⋅−=  0σ iP =  
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iCiAiK ε0,02εε ⋅−=  
iPiB
iPiK
iBiK εε
εεσσ −
−⋅=  
bestimmt. 
Der Verlauf der Entlastungskurve nach Erreichen der Druckfestigkeit im Abschnitt AK wird 
durch die lineare Gleichung  
iK
iKiA
iKiu
iKiAiui σεε
εε)σ-σ()ε(σ +−
−⋅=  (3.46)
und im Abschnitt KP durch die Funktion vierten Grades 
)ε-εε(
)εε(ε
σ)ε(σ 4iu
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iu
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iP
2
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iK
iui ⋅⋅−⋅=  (3.47)
abgebildet. 
Für die Wiederbelastung wird ein linearer Verlauf angenommen: 
iPiK
iPiu
iKiui εε
εε
σ)ε(σ −
−⋅= . (3.48)
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Abbildung 3.33: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für zyklische Druckbeanspruchung 
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Wird während einer Entlastung wiederbelastet, bevor die plastische Dehnung εiP erreicht 
wurde, so spricht man von einer Zwischenwiederbelastung. Wird während einer 
Wiederbelastung erneut entlastet, bevor die Dehnung εiB erreicht wurde, so liegt eine 
Zwischenentlastung vor.  
Für die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen während einer solchen Zwischenent- bzw. 
-wiederbelastung werden vereinfachend Geraden mit der Steigung der tangentialen 
Elastizitätsmodule der Ent- bzw. Wiederbelastungskurven in deren Schnittpunkt K 
angenommen.  
In Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5 und sind die Tangentenelastizitätsmodule der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung von Mauerwerk unter zyklischer Belastung für die einzelnen 
Dehnungsbereiche der jeweiligen Druckbelastungspfade zusammengestellt. 
Tabelle 3.4: Tangentenelastizitätsmodul bei Entlastung im Druckbereich 
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Tabelle 3.5: Tangentenelastizitätsmodul bei Wiederbelastung im Druckbereich 
WIEDERBELASTUNG:  
iCiA εε ≥  0iui E)(εE =  
)ε(σσ iuobeni,i ≤ : 
iPiK
iK
iui εε
σ)ε(E −=  
iKiuiP εεε ≥≥  
 
 
iPiK
iPiu
iKiuobeni, εε
εεσ)ε(σ −
−⋅=  
)ε(σσ iuobeni,i > : 
)ε4-εε2(
)εε(ε
σ)ε(E 3iKiK
2
iP2
iK
2
iP
2
iK
iK
iui ⋅⋅⋅⋅−⋅=
)ε(σσ iuobeni,i ≤ : 
iKiA
iKiA
iui ε-ε
σ-σ)ε(E =  
iBiuiK εεε >>  
 
 
iK
iKiA
iKiu
iKiAiuobeni, σεε
εε)σσ()ε(σ +−
−⋅−=  
)ε(σσ iuobeni,i > : 
iPiK
iK
iui εε
σ)ε(E −=  
 
3.2.1.4.2.2 Zugbeanspruchung 
Solange noch kein Zugversagen aufgetreten ist, erfolgen sowohl Ent- als auch 
Wiederbelastung mit konstantem Elastizitätsmodul EZ1.  
Bei Überschreiten der Zugfestigkeit versagt das Mauerwerk auf Zug und die Rissenergie wird 
unter Berücksichtigung des Strain Softenings freigesetzt. Der (Zwischen-) Entlastungspfad 
besitzt dann einen linearen Verlauf mit konstantem Elastizitätsmodul, die (Zwischen-) 
Wiederbelastung erfolgt mit demselben konstanten Elastizitätsmodul.  
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Abbildung 3.34: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für zyklische Zugbeanspruchung 
Ist die Rissenergie vollständig freigesetzt, so kann das Mauerwerk keine Zugspannung mehr 
aufnehmen und sowohl für die Be- und Entlastung als auch für die Wiederbelastung wird der 
Elastizitätsmodul zu Null gesetzt. 
3.2.1.5 Versagenskriterium 
Das Versagenskriterium ist ein charakteristisches Merkmal des Mauerwerks und sollte für 
jeden Mauerwerkstyp experimentell ermittelt werden. Aufgrund fehlender Informationen über 
die Versagenskriterien beliebiger Mauerstein-Mörtel-Kombinationen wurde in der 
vorliegenden Arbeit ein Versagenskriterium verwendet, welches auf dem von PAGE im 
(σ1, σ2, ν)-Raum aufgestellten Versagenskriterium basiert [65], [66], [67]. Page stellte dieses 
Versagenskriterium auf der Grundlage von zweiaxialen Versuchen an quadratischen 
Mauerwerksscheiben mit einer Kantenlänge von 360 mm aus Mauerziegeln im Maßstab 1:2 
auf. Der verwendete Mörtel besaß ein Volumenverhältnis Zement : Kalk : Sand von 1:1:6. 
Die Schnittstelle für das Versagenskriterium wurde so flexibel gestaltet, dass es möglich ist, 
problemlos andere Versagenskriterien weiterer Mauerwerkstypen einzubinden. 
Die Funktionen der Zugfestigkeit σjT und Druckfestigkeit σjC für unterschiedliche Bereiche 
des Hauptspannungsverhältnisses 
j
i
σ
σα =  mit ji σσ ≤  (3.49)
sind hierbei für verschiedene Lagerfugenorientierungen im Winkel δ von 0°, 22,5°, 45°, 
67,5 ° und 90° zur j-Richtung definiert. Zwischenwerte werden linear interpoliert.  
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3.2.1.5.1 Druck-Druck-Bereich 
Da sich das von PAGE [66] vorgeschlagene Versagenskriterium auf die experimentell 
ermittelte minimale Druckfestigkeit F’m bezieht, das Mauerwerksmodell aber für mittlere 
Materialkennwerte ausgelegt sein soll, wurden die Druckfestigkeitsbeziehungen so 
modifiziert, dass sie die Festigkeiten in Abhängigkeit von der einaxialen Druckfestigkeit 
fC = 1,13 ⋅ F’m liefern. 
Für den Druck-Druck-Bereich gilt damit: 
δ = 0°: 
0,1α,00 ≤≤ : CjC f0,5935-α26
α15,416σ ⋅

 +⋅
⋅=  
1,0α0,1 ≤< : 


 +⋅⋅+⋅+⋅⋅= 0,022-)0,304α0,498-α1,517 α0,452(-0,552
α
1fσ 22CjC  
(3.50)
δ = 22,5°: 
0,25α0,0 ≤≤ : CjC f0,38-α23
α8,75-σ ⋅

 +⋅
⋅=  
1,0α0,25 ≤< : 
)0,083+α0,359-α0,804+α0,623+0,288-α(0,053
α
fσ 222
C
jC ⋅⋅⋅⋅⋅=  
(3.51)
δ = 45°: 
0,1α0,0 ≤≤ : CjC f0,675-α15,91
α10,84-σ ⋅

 +⋅
⋅=  
1,0α0,1 ≤< : )0,854+α1,329-α2,219α0,719+(-0,924 
α
fσ 22
C
jC ⋅⋅+⋅⋅=  
(3.52)
δ = 67,5°: 
0,1α0,0 ≤≤ : CjC f0,771-α3
α2,23-σ ⋅

 +⋅
⋅=  
1,0α0,1 ≤< : )0,566+α0,903-α1,810+α0,6+0,752-α(0,049 f 222CjC ⋅⋅⋅⋅⋅= ασ  
(3.53)
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δ = 90°: 
0,1α0,0 ≤≤ : ( ) CjC f1α693,0σ ⋅+⋅=  
0,1α0,1 ≤< : 
)0,556+α0,799-α1,783+α0,536+0,746-α(-0,003 
α
fσ 222
C
jC ⋅⋅⋅⋅⋅= . 
(3.54)
Die Druckfestigkeit σiC in der orthogonalen i-Richtung wird durch 
jCiC σασ ⋅=  (3.55)
bestimmt.  
Da eine Druckfestigkeit σiC = 0 N/mm2 aber zu einem Druckmodul Ei = 0 N/mm2 führt und 
das Mauerwerk dadurch in i-Richtung keine Druckspannungen mehr aufnehmen kann, wenn 
die Spannung σi auf 0 N/mm2 abfällt, wird aus Gründen der numerischen Stabilität 
jCiC σ1,0σ ⋅≥  (3.56)
gefordert. 
δ 
m
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m
2
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Abbildung 3.35: Versagenskriterium nach PAGE[66] für den Druck-Druck-Bereich 
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3.2.1.5.2 Zug-Zug-Bereich 
Für den Zug-Zug-Bereich werden folgende Festigkeitsbeziehungen in Abhängigkeit vom 
Hauptspannungsverhältnis α verwendet: 
δ = 0°: 
0,5α0,0 ≤≤ : ( ) T2jT fα-α0,264-1,68σ ⋅⋅=  
1,0α0,5 ≤< : )0,026+α0,074-α0,592+0,16-α(0,23
α
fσ 22
T
jT ⋅⋅⋅⋅=   
(3.57)
δ = 22,5°: 
10,α0,0 ≤≤ : ( ) TjT fα0,209+1,03σ ⋅⋅=  
1,0α0,1 ≤< : )0,08+α0,07-α0,597+0,283-α(0,125
α
fσ 22
T
jT ⋅⋅⋅⋅=  
(3.58)
δ = 45°: 
10,α0,0 ≤≤ : ( ) TjT fα0,411+0,8σ ⋅⋅=  
1,0α0,1 ≤< : )0,36+α0,42-α1,08+α0,35+(-0,6 
α
fσ 22
T
jT ⋅⋅⋅⋅=  
(3.59)
δ = 67,5°: 
)α0,022-0,026+0,58+α(-0,02 fσ TjT ⋅⋅⋅=  (3.60)
δ = 90°: 
)0,593+α0,074-α0,026+0,23+α(-0,16 fσ 2TjT ⋅⋅⋅⋅= . (3.61)
Die im Mauerwerk auftretenden Risse haben zur Folge, dass nach Abgabe der gesamten 
Rissenergie die Zugfestigkeit senkrecht zum Riss auf Null abfällt. Diese Rissenergieabgabe 
wird durch den Softening Pfad (Kapitel 3.2.1.4.1.2 bzw. 0) abgebildet. 
Die Zugfestigkeit σiT in der orthogonalen i-Richtung wird durch 
jTiT σασ ⋅=  (3.62)
bestimmt.  
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Abbildung 3.36: Versagenskriterium nach PAGE [65] für den Zug-Zug-Bereich 
3.2.1.5.3 Zug-Druck-Bereich 
Im Zug-Druck-Bereich wird jeweils vereinfachend von einer linearen Beziehung zwischen 
Druck- und Zugfestigkeit ausgegangen: 
δ = 0°: 
α+1,687
fσ CjC =  
 
α1,68+1
f1,68σ TjT ⋅
⋅=  (3.63)
δ = 22,5°: 
α+2,465
f0,74σ CjC
⋅=  
 
α1,33+1
f1,03σ TjT ⋅
⋅=  (3.64)
δ = 45°: 
α1,186
f0,8σ CjC +
⋅=  
 
α1,186+1
f0,8σ TjT ⋅
⋅=  (3.65)
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δ = 67,5°: 
α+1,33
f1,03σ CjC
⋅=  
 
α2,465+1
f0,74
σ TjT ⋅
⋅=  (3.66)
δ = 90°: 
α+1,68
f1,68σ CjC
⋅=  
 
α1,687+1
f
σ TjT ⋅= . (3.67)
Die Zugfestigkeit in orthogonaler i-Richtung wird durch 
jCiT σα =σ ⋅  (3.68)
ermittelt, die Berechnung der Druckfestigkeit erfolgt analog: 
jTiC σα =σ ⋅ . (3.69)
Auch hier wird wiederum aus numerisch Gründen 
CiC f0,1σ ⋅≥  (3.70)
gefordert. 
3.2.1.5.4 Allgemeines 
Wie in Kapitel 3.2.1.3 erläutert, sind den Hauptspannungsrichtungen feste Sektoren 
zugeordnet, so dass im Druck-Druck-Bereich nicht automatisch 21 σσ ≤  und im Zug-Zug-
Bereich nicht automatisch 12 σσ ≤  gilt. Dies muss bei der Zuordnung der entsprechenden 
Festigkeitsfunktionen für die jeweilige Richtung und den Hauptspannungswinkel ϕ 
berücksichtigt werden. Einen Überblick über die Festigkeitsfunktionen der jeweiligen 
Richtung in Abhängigkeit vom Hauptspannungswinkel ϕ geben Tabelle 3.6 und Tabelle 3.7.  
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Tabelle 3.6: Zug- und Druckfestigkeitsfunktionen im Druck-Druck- und Zug-Zug-Bereich 
 Druck-Druck-Bereich Zug-Zug-Bereich 
 21 σσ ≤  12 σσ <  21 σσ ≤  12 σσ <  
|ϕ| = 0° σ2C = σjC(90°) σ1C = σjC(0°) σ2T = σjT(90°) σ1T = σjT(0°) 
|ϕ| = 22,5° σ2C = σjC(67,5°) σ1C = σjC(22,5°) σ2T = σjT(67,5°) σ1T = σjT(22,5°) 
|ϕ| = 45° σ2C = σjC(45°) σ1C = σjC(45°) σ2T = σjT(45°) σ1T = σjT(45°) 
     
Tabelle 3.7: Zug- und Druckfestigkeitsfunktionen im Zug-Druck-Bereich 
 Zug-Druck-Bereich 
 0σ0σ 21 <> ,  0σ0σ 21 >< ,  
 21 σσ ≤  12 σσ <  21 σσ ≤  12 σσ <  
|ϕ| = 0° σ2C = σjC(90°) σ1T = σjT(0°) σ2T = σjT(90°) σ1C = σjC(0°) 
|ϕ| = 22,5° σ2C = σjC(67,5°) σ1T = σjT(22,5°) σ2T = σjT(67,5°) σ1C = σjC(22,5°) 
|ϕ| = 45° σ2C = σjC(45°) σ1T = σjT(45°) σ2T = σjT(45°) σ1C = σjC(45°) 
Abbildung 3.37, Abbildung 3.38 und Abbildung 3.39 zeigen das aus den verschiedenen 
Bereichsfunktionen zusammengesetzte Versagenskriterium für die Hauptspannungswinkel 
|ϕ| = 0°, |ϕ| = 22,5° und |ϕ| = 45°. 
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Abbildung 3.37: Normiertes Versagenskriterium für |ϕ| =0° 
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Abbildung 3.38: Normiertes Versagenskriterium für |ϕ| =22,5° 
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Abbildung 3.39: Normiertes Versagenskriterium für |ϕ| =45° 
Die zu den Druckfestigkeiten korrespondierenden Bruchdehnungen berechnen sich nach 
C
C
iC
iC εf
σε ⋅= . (3.71)
Die Spannungen und Dehnungen für den Endpunkt F (Zerrüttung) des abfallenden Astes der 
Spannungs-Dehnungslinie lassen sich durch 
iCεiF εCε ⋅=  
iCσiF σCσ ⋅=  
(3.72)
ermitteln.  
Abbildung 3.40 zeigt die normierten Spannungs-Dehnungsbeziehungen im Druckbereich für 
variierende Druckfestigkeiten. 
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iσ-  
iuε-  
CiC f1,4σ ⋅=  
CiC f0,8σ ⋅=  
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Abbildung 3.40: Normierte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für verschiedene Druckfestigkeiten σiC  
Die Parameter Cσ und Cε spiegeln die Entfestigung und die Duktilität des Mauerwerks wider 
und gehen als unabhängige Größen in die Berechnung ein. Abbildung 3.41 und Abbildung 
3.42 zeigen ihren Einfluss auf die Spannungs-Dehnungs-Beziehung.  
 C
εiF εiC 
σiC 
−εi
−σi 
σiF = 0,6 ⋅ σiC 
σiF = 0,8 ⋅ σiC 
σiF = 1,0 ⋅ σiC 
σiF = 0,4 ⋅ σiC 
σiF = 0,2 ⋅ σiC 
σiF = 0,0 ⋅ σiC 
 
Abbildung 3.41: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für variierende Cσ  
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Abbildung 3.42: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für variierende Cε  
3.2.1.6 Rissmodellierung 
Die Rissbildung des Mauerwerks wird mittels des Smeared Crack Approachs abgebildet, bei 
dem das gerissene Mauerwerk als Kontinuum mit vielen sehr kleinen Rissen betrachtet wird 
(Abbildung 3.43).  
σ y 
σ x 
τ xy
τ xy 
σ j 
σ i 
 
(a) (b) 
Abbildung 3.43: (a)Diskreter Riss, (b) Idealisierung im Smeared Crack Approach  
Im Mauerwerk bilden sich Risse senkrecht zur Hauptzugspannungsrichtung i aus, sobald die 
Hauptzugspannung σi die Zugfestigkeit σiT überschreitet. Wie bereits in Kapitel 3.2.1.3 
erläutert, gilt durch die Zuordnung der Hauptspannungsrichtungen zu den Sektoren nicht 
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länger σ1 ≥ σ2, so dass das Mauerwerk bei Zugversagen nicht zwangsläufig in 1-Richtung 
reißt. 
Die verschmierte Rissbreite cwi dient hierbei als Kriterium für die Öffnung und Schließung 
der Risse. Entsprechend der Modellvorstellung des Smeared Crack Approachs ergibt sich die 
verschmierte Rissbreite in einem Lastschritt nach Entstehung des Risses aus 
gRissbildundernach
enteLastinkremalle
iu
Z1
cri
wi dεE
σc ∑+= , (3.73)
wobei σcri die rissverursachende Hauptzugspannung und dεiu die äquivalenten einachsigen 
Dehnungsinkremente der Lastschritte nach der Rissöffnung sind.  
Wenn die verschmierte Rissbreite cwi einen positiven Wert besitzt, ist der Riss geöffnet und 
die Rotation der Materialkennwerte gemäß Kapitel 3.2.1.3 ist ausgeschlossen. Vielmehr 
bleiben die Orthotropieachsen in dem gerissenen Materialpunkt konstant.  
Wird die verschmierte Rissbreite cwi kleiner oder gleich Null, so schließt sich der Riss, die 
Materialachsen können wieder rotieren und die äquivalente einachsige Dehnung εiu entspricht 
der plastischen Dehnung im Punkt P beim Übergang vom Druck- in den Zugbereich 
(Abbildung 3.46). Die aktuelle Spannung wird über den Wiederbelastungspfad bestimmt, 
wobei das gerissene Mauerwerk senkrecht zum geschlossenen Riss keine Zugfestigkeit mehr 
besitzt.  
Nimmt die Spannung senkrecht zur Rissrichtung einen positiven Wert σi an, so öffnet sich der 
Riss erneut und die verschmierte Rissbreite cwi ergibt sich zu 
gRissöffnundernach
enteLastinkremalle
iu
Z1
i
wi dεE
σc ∑+= . (3.74)
Die Rotation ist erneut ausgeschlossen und die Materialfestigkeiten sowie 
Tangentenelastizitätsmodule werden senkrecht und parallel zur Rissrichtung ermittelt. 
Lassen sich die äquivalenten einachsigen Dehnungsinkremente nach DARWIN und PECKNOLD  
für den ungerissenen Zustand als Quotient der Hauptspannungsänderung und dem 
Tangentenelastizitätsmoduls des letzten Dehnungsinkrements berechnen, so muss bei 
geöffnetem Riss eine Transformation der Dehnungsinkremente in x,y-Richtung angewendet 
werden, um die äquivalenten einachsigen Dehnungen aus den Dehnungen in den 
Hauptspannungsrichtungen zu ermitteln.  
Bei geöffnetem Riss orthogonal zur i-Richtung gilt: 
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)θsin(2dγ0,5+)θcos(2)dε-(dε0,5+)dε+(dε0,5 =dε ixyiyxyx1 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅  
)θsin(2dγ0,5-)θcos(2)dε-(dε0,5-)dε+(dε0,5 =dε ixyiyxyx2 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅  
(3.75)
mit θi als Winkel zwischen 1- und x-Richtung. 
Sind Risse in beiden Richtungen geöffnet, so müssen die Risse nicht zwangsläufig senkrecht 
zueinander stehen. Um dies zu berücksichtigen, werden die Dehnungsinkremente durch  
)θsin(2dγ0,5+)θcos(2)dε-(dε0,5+)dε+(dε0,5 =dε 1xy1yxyx1 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
)θsin(2dγ0,5-)θcos(2)dε-(dε0,5-)dε+(dε0,5 =dε 2xy2yxyx2 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅  
(3.76)
bestimmt. θi ist dabei der Winkel zwischen 1-Richtung und x-Richtung, der Index i steht für 
die rissverursachende Hauptspannungsrichtung (Abbildung 3.44 und Abbildung 3.45).  
 
2 
θ1 
1 
x 
y 
 
Abbildung 3.44: Rissorientierung θ1 bei Zugversagen in 1-Richtung 
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Abbildung 3.45: Rissorientierung θ2 bei Zugversagen in 2-Richtung 
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Bei geöffnetem Riss senkrecht zur i-Richtung ergeben sich die äquivalenten 
Dehnungsinkremente zu  
jiiu dενdεdε ⋅+=  
jju dεdε = . 
(3.77)
Sind Risse in beide Richtungen geöffnet, entfällt der Querdehneffekt komplett und es gilt: 
iiu dεdε =  
jju dεdε = . 
(3.78)
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Abbildung 3.46: Rissöffnung und –schließung [55], [91] 
Hat das Mauerwerk auf Zug versagt, so kann in der rissverursachenden 
Hauptspannungsrichtung kein Zug mehr aufgenommen werden, sobald die gesamte 
Rissenergie abgebaut wurde. Der Tangentenelastizitätsmodul Ei wird nach Abbau der 
Rissenergie bei geöffnetem Riss zu Null gesetzt. Dadurch reduziert sich der Schubmodul 
gemäß Gleichung (3.22) auf G = 1/4·Ej, so dass bei nur einem geöffneten Riss auch weiterhin 
Schubspannungen parallel und senkrecht zum Riss übertragen werden können. 
Abbildung 3.47 veranschaulicht noch einmal die Rotation der Materialkennwerte bei 
geöffnetem Riss. In ungerissenem Zustand bzw. bei geschlossenem Riss erfolgt die Rotation 
wie in Abbildung 3.27 dargestellt. Zusätzlich muss durch einen Vergleich der 
Hauptspannungen mit den Zugfestigkeiten kontrolliert werden, ob Zugversagen eintritt bzw. 
durch eine Überprüfung der Spannungen senkrecht zum Riss untersucht werden, ob sich der 
Riss erneut öffnet. 
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Abbildung 3.47: Rotation der Materialkennwerte bei geöffnetem Riss 
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3.2.2 Bestimmung der erforderlichen Eingabeparameter 
Für die Berechnung mit dem vorgestellten Materialmodell ist es erforderlich, die im Modell 
verwendeten Eingabeparameter zu ermitteln. Im Folgenden werden die zur Bestimmung 
herangezogenen in den einschlägigen Normen standardisierten Versuche und die daraus 
ermittelbaren Parameter beschrieben. Alle anderen Mauerwerkskennwerte müssen mit Hilfe 
einer Modellkalibrierung anhand von Versuchsdaten sinnvoll festgelegt werden, sofern keine 
weiteren experimentellen Untersuchungen durchgeführt werden können. 
3.2.2.1 Prüfung von Mauerwerk 
Um das Werkstoffverhalten insbesondere die Spannungs-Dehnungs-Beziehung von 
Mauerwerk mit Hilfe eines numerischen Modells wirklichkeitsgetreu abbilden zu können, ist 
es erforderlich, die Festigkeitseigenschaften durch geeignete Versuche zu quantifizieren. Die 
hierzu verwendeten Prüfverfahren sind durch DIN (Deutsche Industrie Norm) [19], [20], [21], 
ISO (Internationale Normenorganisation) [32], RILEM (Internationale Vereinigung von Prüf- 
und Forschungsinstituten für Materialien und Konstruktionen) [71] und CEN (Europäisches 
Komitee für Normung) [14] standardisiert.  
Eine übersichtliche Zusammenstellung der Verfahren zur Ermittlung der Materialkennwerte 
für Mauerwerk, Mörtel und Mauersteine ist in [78] zu finden. 
Im Folgenden werden die wichtigsten Prüfverfahren und die daraus erhaltenen 
Materialkennwerte, aus denen rechnerisch die für das Mauerwerksmodell benötigten 
Parameter Zug- und Druckfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge sowie Anfangselastizitätsmodul 
bestimmt werden können, vorgestellt.  
3.2.2.2 Druckfestigkeit und Elastizitätsmodul 
Die Ermittlung der Druckfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen und des Elastizitätsmoduls 
erfolgt gemäß DIN 18554 Teil 1 [19] an mindestens drei Prüfkörpern, deren Abmessungen in 
Abbildung 3.48 definiert sind. 
Die Herstellung dieser Prüfkörper erfolgt auf einer ebenen Stahlplatte oder einem biegesteifen 
Lastverteilungsbalken. Zur Messung der Verformung werden an vordefinierten Stellen der 
Vorder- und Rückseite je zwei geeignete Längenmessinstrumente (Dehnungsmessstreifen, 
Messuhren oder ähnliches) angebracht, deren Empfindlichkeit mindestens 1 mm/0,01 mm 
betragen muss. 
Die Lasteinleitung erfolgt mittels eines Lastverteilungsbalkens oder einer glatten Stahlplatte, 
welche kraftschlüssig auf die Oberseite des Prüfkörpers aufgebracht wird, über die gesamte 
Querschnittsfläche. Um eine gleichmäßige Krafteinleitung sicherzustellen, kann außerdem 
unter die obere Stahlplatte eine Ausgleichsschicht geringer Dicke aufgebracht werden. 
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Der Versuch wird mit einer vorgeschriebenen Belastungsgeschwindigkeit von fC/300 pro 
Sekunde durchgeführt. Dabei kann die maximal zu erwartende Druckfestigkeit fC,cal über 
0,2
MörtelC,
0,7
SteinC,C,cal ff0,8f ⋅⋅= . (3.79)
mit der Steindruckfestigkeit fC,Stein und der Mörteldruckfestigkeit fC,Mörtel abgeschätzt werden. 
   
Breite b Dicke d Höhe h 
2 Steinlängen 1 Steinbreite 1)  
h/d ≥ 3 2) 
h/b ≥ 1  
  h ≥ 5 Stein-
schichten 
 
1)  Abweichend hiervon darf auch in anderen 
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Die Angaben in Klammern () beziehen sich auf 
die rückseitigen Messstreifen.    
 Abbildung 3.48: Prüfkörper und Messstrecken [19] 
Zusätzlich zur erreichten Druckfestigkeit wird der Sekantenelastizitätsmodul Ed bei einem 
Drittel der erreichten Druckfestigkeit fC über eine Messwertaufnahme der Spannungen und 
Dehnungen bestimmt. Dieser ergibt sich zu: 
ε3
fE Cd ⋅=  (3.80)
mit dem zur Spannung fC/3 korrespondierenden Mittelwert ε der vier Dehnungsmessungen am 
Prüfkörper. Nach Schubert [79] können mit dem beschriebenen Versuch zusätzlich zu den 
standardmäßig erfassten Größen auch die Querkontraktionszahl ν und die zur Druckfestigkeit 
fC korrespondierende Bruchdehnung εc gemessen werden, Angaben zu den hierzu 
erforderlichen Messungen werden jedoch nicht gemacht.  
Da der Anfangselastizitätsmodul E0 in der Regel nicht standardmäßig bestimmt wird, jedoch 
als Eingangsparameter für die verwendete Materialformulierung erforderlich ist, muss dieser 
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rechnerisch aus den bekannten Größen durch Umstellung und Differenzierung der dem 
Mauerwerksmodell zugrunde liegenden Gleichungen (3.34) und (3.35) bestimmt werden:  




−⋅⋅



 ⋅⋅= Ccd
C
fεE3
f
C
cd
d0 f
εEEE . (3.81)
3.2.2.3 Zugfestigkeit 
Für das Mauerwerksmodell wird als Eingangsparameter die Zugfestigkeit senkrecht zu den 
Lagerfugen benötigt. Diese wird zum einen durch die Haftzugfestigkeit der Stein-Mörtel-
Verbindung und zum anderen durch die Steinzugfestigkeit bestimmt, maßgeblich kann aber 
auch die Mörtelzugfestigkeit aufgrund eines Zugversagens in der Fuge sein. Die Zugfestigkeit 
senkrecht zur Lagerfuge wird standardmäßig nicht in Versuchen ermittelt. 
Bei dem im Mauerwerksmodell verwendeten Versagenskriterium nach PAGE (Kapitel 3.2.1.5) 
besteht ein Verhältnis von 
1,68
f
f parT,T =  (3.82)
zwischen der Zugfestigkeit fT senkrecht zur Lagerfuge und der Zugfestigkeit fT,par parallel zur 
Lagerfuge. 
Die Mauerwerkszugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen kann durch einen Zugversuch 
ermittelt werden. Der hierzu verwendete Versuch ist nicht normativ geregelt, wird aber bei 
BACKES [3] und SCHUBERT [78] im Detail beschrieben. Der Elastizitätsmodul EZ1 für den 
Zugbereich kann als Steigung der auf diese Weise gemessenen Spannungs-Dehnungs-Linie 
bestimmt werden. 
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Abbildung 3.49: Prüfung der Zugfestigkeit von Mauerwerk parallel zur Lagerfuge [78] 
Da die versuchstechnische Ermittlung der Zugfestigkeit parallel zur Lagerfuge aufwendig ist, 
kann alternativ die Grenzzugfestigkeit rechnerisch in „guter Näherung aus den 
Versagensfällen Steinzugfestigkeit βZ,St und Haftscherfestigkeit βHs“ [79] als das Minimum 
aus 




+⋅⋅= StfStZ,parT, hd1
1β0,5f  (3.83)
und 
fSt
HsparT, dh
üβf +⋅=  (3.84)
mit der Lagerfugendicke df, der Steinhöhe hSt und dem Überbindemaß ü bestimmt werden. 
Die Materialkennwerte von Mauersteinen werden im Rahmen einer Eignungsprüfung nach 
DIN 105 Teil 1-6 [18] bestimmt. Die Prüfung der Steinzugfestigkeit βZ,St ist relativ 
aufwendig. Eine Prüfnorm oder –richtlinie hierfür existiert nicht [78].  
Die Haftscherfestigkeit parallel zur Lagerfuge βHs ist eine Mörteleigenschaft und wird nach 
DIN 18555 Teil 5 [21] bestimmt. Abbildung 3.50 zeigt die hierfür erforderliche 
Versuchsanordnung. 
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Rechenwerte für die Haftscherfestigkeit βhs und die Steinzugfestigkeit βZ,st können bei 
Schubert [79] entnommen werden. 
 
Abbildung 3.50: Prüfverfahren zur Ermittlung der Haftscher- u. Haftzugfestigkeit [21] 
In Tabelle 3.8 sind die zur Bestimmung der erforderlichen Eingabeparameter notwendigen 
Versuche und Gleichungen noch einmal zusammengestellt. 
Tabelle 3.8: Bestimmung der Materialparameter für das Mauerwerksmodell 
Eingabeparameter Versuch bzw. Berechnung 
fC DIN 18554 Teil 1 [19] 
ν DIN 18554 Teil 1 [19] 
εC DIN 18554 Teil 1 [19] 
E0 Gleichung (3.81) 
fT Gleichung (3.82) 
EZ1 [3] und [78] 
Die Parameter zur Beschreibung der Softeningpfade im 
Druck- und Zugbereich Cσ, Cε und EZ2 werden standardmäßig 
nicht ermittelt, können aber ebenfalls durch die beschriebenen 
Versuche bestimmt werden. Sie sind bei der in dieser Arbeit 
verwendeten Implementierung für eine Elementkantenlänge 
von 1000mm anzugeben (Kapitel A.2.2). 
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4 Numerisches Modell für textile Verstärkung 
Im Folgenden wird das Verbundmodell für die Interaktion zwischen Mauerwerk und 
beidseitig vollflächig applizierter Textilverstärkung vorgestellt. Das Modell betrachtet die 
Verstärkung verschmiert und berücksichtigt die Tragwirkung des Mauerwerks zwischen den 
Rissen in der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Textils. 
4.1 Tension-Stiffening-Effekt 
Überschreitet die vorhandene Spannung die Zugfestigkeit des Mauerwerks, so entstehen 
Risse. Um dennoch weiterhin Zugkräfte senkrecht zum Riss aufnehmen zu können, kann das 
Mauerwerk mittels Textilverbundwerkstoffen verstärkt werden. Die Zugkraft im 
Rissquerschnitt wird dann vollständig von den Textilien getragen. Ein Teil dieser Kraft wird 
aber über die Verbundspannung zwischen den beiden Komponenten wieder in das Mauerwerk 
zwischen zwei Rissen eingeleitet.  
Dieses Mitwirken des Mauerwerks zwischen den Rissen wird als Tension-Stiffening-Effekt 
bezeichnet und kann entweder im Materialmodell des Mauerwerks oder mit Hilfe einer 
modifizierten Textilkennlinie abgebildet werden.  
Eine Berücksichtigung des Tension-Stiffening-Effektes im Mauerwerksmodell ist aufgrund 
des komplexen spröden Materialverhaltens von Mauerwerk schwierig. Um das 
Materialmodell für das Mauerwerk weiterhin unabhängig von der Verbundwirkung 
Formulieren zu können¸ erfolgt die Berücksichtigung des Tension-Stiffening-Effektes im 
Materialmodell der Textilien durch die Modifizierung der Textilkennlinie. Diese gibt den 
Zusammenhang zwischen Textilrissspannung und mittlerer Textildehnung zwischen zwei 
Rissen an.  
Die modifizierte Textilkennlinie verläuft oberhalb der Spannungs-Dehnungs-Linie des 
„nackten“ Textils. Dabei beschreibt der vertikale Abstand der beiden Linien den Traganteil 
des Mauerwerks zwischen den Rissen. Der horizontale Abstand zeigt die Verminderung der 
Textildehnung infolge des Tension-Stiffening-Effektes (Abbildung 4.1). 
Der Tension-Stiffening-Effekt ergibt sich als Quotient der Differenz zwischen der 
Textildehnung im Riss εF,c und der mittleren Textildehnung zwischen zwei Rissen εF,m und 
der Textildehnung im Riss εF,c: 
cF,
mF,cF,
ε
εε
TS
−= . (4.1)
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Abbildung 4.1: (a) Modifizierte Textilkennline, (b) Tension-Stiffening-Effekt [61] 
Im Folgenden wird das Verbundmodell vorgestellt, das die Tragwirkung von 
textilverstärktem Mauerwerk zwischen den Rissen im Werkstoffgesetz der Textilien 
berücksichtigt. 
4.2 Verbundverhalten 
Bei beidseitig vollflächiger Textilversstärkung auf Mauerwerk spielen zwei 
Verbundmechanismen eine Rolle: der Verbund zwischen Matrix und Mauerwerk sowie der 
Verbund zwischen Textil und Zementmörtelmatrix.  
Im Rahmen des Teilprojekts C des SFB 461 [85] wurden am Institut für Massivbau und 
Baustofftechnologie der Universität Karlsruhe Kleinversuche an Mauerwerk, das mit 
Textilien in Zementmörtelmatrix verstärkt wurde, durchgeführt. Diese Versuche ließen zwei 
unterschiedliche Versagensmechanismen bei Schub- bzw. Zugbeanspruchung erkennen: bei 
Geweben mit einem niedrigeren Flächengewicht (< 265 g/m2) versagte die Verstärkung 
ausschließlich infolge Zugversagen der Textilien (Abbildung 4.2a), bei schwereren Geweben 
(Flächengewicht ≥ 265 g/m2) fanden ausschließlich Ablösevorgänge zwischen Textilien und 
Matrix, nicht jedoch zwischen Matrix und Mauerwerk statt (Abbildung 4.2b), so dass bei 
entsprechender Untergrundbehandlung und Fixierung [70] von einem starren Verbund 
zwischen Zementmörtelmatrix und Mauerwerk ausgegangen werden kann (Abbildung 4.3).  
Matrices aus Kunststoffharzen bilden im Gegensatz zu Zementmörteln keinen starren 
Verbund zum Mauerwerk und können mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modell 
nicht abgebildet werden. 
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Abbildung 4.2: (a) Riss von leichtem Kohlenstoffgewebe in Zementmatrix bei Schubbeanspruchung, (b) 
Ablösung von schwerem Polyestergewebe von der Zementmatrixgrundschicht bei Zugbeanspruchung [85] 
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Abbildung 4.3: Verbundmechanismen bei textilverstärktem Mauerwerk 
Wie eine Parameterstudie an verschiedenen oberflächenmodifizierten und beschichteten 
Filamenten im Rahmen des Teilprojekts D2 des SFB 532 [4], [11] gezeigt hat (Abbildung 
4.5), variiert das Verbundverhalten zwischen Filament und Feinbeton für unterschiedliche 
Filament/Matrix-Kombinationen stark. Bei unbeschichteten Garnen ist das Verbundverhalten 
darüber hinaus von der Penetration (Abbildung 4.4) abhängig, da infolge der in das Garn 
eindringenden Matrix zusätzlich der Verbund zwischen inneren und äußeren Filamenten eine 
Rolle spielt. Dieser Ansatz ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. 
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Abbildung 4.4: Penetration bei unbeschichteten Garnen  
Eine Beschichtung des Garns verhindert die Penetration weitestgehend, so dass das 
Verbundverhalten beschichteter Garn dem von Einzelfilamenten ähnelt. Der Einfluss von 
Garnart, Binderart und Rapport des Textilgewebes auf das Verbundverhalten wurde bisher 
nicht untersucht. Im Folgenden werden die Textilien daher ausschließlich als beschichtete 
Multifilamentgarne betrachtet. Aufgrund des unzureichenden Erkenntnisstands über das 
Verbundverhalten in Zementmörtelmatrix werden die Forschungsergebnisse aus dem 
Teilprojekt D2 des SFB 532 über die Verbund-Schlupf-Beziehungen von Filamenten in 
Feinbeton (Abbildung 4.5) hier analog angewendet. Um aber zukünftigen Erkenntnissen auf 
diesem Gebiet Rechnung tragen zu können, wird die Verbund-Schlupf-Beziehung unabhängig 
als variable Eingangsgröße in das numerische Modell integriert. 
 
1, 2 
1, 2, 3 
1
1: Vetrotex Saint-Gobain, 320 and 2400 tex, AR-Glas
2: ohne Schlichte  
3 Plasma behandelt (500W)  
Abbildung 4.5: Verbund-Schlupf-Beziehungen τ(s) von oberflächenmodifizierten und beschichteten 
Einzelfilamenten in Feinbeton (PZ-0899-01) [11] 
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4.3 Modifizierte Textilkennlinie 
Die Formulierung für die Berechnung der modifizierten Textilkennlinie zur Berücksichtigung 
des Tension-Stiffening-Effektes basiert auf der Betrachtung eines eindimensionalen 
Stabelements unter Vernachlässigung der Scheibenwirkung zwischen den Rissen. 
Hierbei wird der nichtlineare Verlauf der modifizierten Textilkennlinie mit ausreichender 
Genauigkeit multilinear approximiert. Die erforderlichen Stützstellen werden als mittlere 
Textildehnung zwischen zwei Rissen und zugehörige Textilrissspannung für drei 
verschiedene Stadien des Rissfortschritts ξ bestimmt.  
Bei Erstrissbildung (ξ = 0) steigt die Textilspannung im Rissbereich sprunghaft an, während 
sich die mittlere Dehnung nicht verändert. Bei abgeschlossenem Rissbild (ξ = 1) bleibt der 
Traganteil des Mauerwerks zwischen den Rissen konstant und die modifizierte 
Textilkennlinie verläuft parallel zu der Spannungs-Dehnungs-Linie für das nackte Textil. 
Der Zwischenbereich (0 < ξ < 1) wird polygonal über eine weitere Stützstelle angenähert. 
Sinnvoll ist hierbei die Berechnung der Textilrissspannung und der korrespondierenden 
mittleren Textildehnung für ξ = 0,5. 
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Abbildung 4.6: Modifizierte Textilkennlinie [61] 
Unter Druckbeanspruchung wird von starrem Verbund mit dem Mauerwerk ausgegangen, das 
heisst, Textil und Mauerwerk werden in diesem Fall gleich stark gestaucht. Bei dieser 
negativen Dehnung kann es sich aber höchstens um die Bruchdehnung des Mauerwerks 
handeln, welche deutlich unterhalb der Bruchdehnung der Textilien liegt. Die Textilien 
nehmen bei Druckbeanspruchung also keinen Schaden, doch besteht vor Erreichen der hohen 
Druckfestigkeit die Gefahr des Ausknickens oder Beulens infolge der großen Schlankheit der 
Textilien, wenn sich Teilbereiche infolge zu großer Querbeanspruchung ablösen (Abbildung 
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4.7). Diese Ablösung resultiert nicht aus Verbundversagen sondern aus Abplatzungen des 
Mauerwerks.  
Versagt das Mauerwerk auf Druck, so verlieren die aufgeklebten Textilien ihren Untergrund 
und können alleine keine Kräfte aufnehmen. Die Tragfähigkeit unter Druckbeanspruchung 
kann durch eine Textilverstärkung also nicht gesteigert werden [89]. Daher wird die Wirkung 
der verstärkenden Textilien nur im Zugbereich angesetzt. 
Der Traganteil der Zementmörtelmatrix wird aufgrund ihrer im Vergleich zum Mauerwerk 
nur sehr geringen Dicke auf der sicheren Seite liegend vollständig vernachlässigt, so dass ihr 
Einfluss auf das Gesamttragverhalten lediglich aus dem Verbund zu den Textilien resultiert. 
 
Abbildung 4.7: Abgelöste CFK-Lamellen [89] 
4.3.1 Rissbildungsmodell 
Da die Rissbildung von vielen Parametern beeinflusst wird, ist die Rissverteilung innerhalb 
eines Bauteils nicht gleichmäßig. Mit Hilfe des Rissbildungsmodells nach KRELLER [40], 
welches auf der statistischen Herleitung des Rissabstandes nach MEIER [51], der GAUß’schen 
Normalverteilung einer Materialfestigkeit nach KOCH [38] sowie dem Zusammenhang 
zwischen Rissbildungsgrad ξ und der Auftretenswahrscheinlichkeit einer Zugfestigkeit nach 
SCHWENNICKE [81] basiert, kann aber der zu einem bestimmten Stadium der Rissbildung 
korrespondierende mittlere Rissabstand berechnet werden. 
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4.3.1.1 Rissbildungsgrad und Mauerwerkszugfestigkeit 
Im Mauerwerksmodell (Kapitel 3.2.1.5) ist die Mauerwerkszugfestigkeit vom 
Hauptspannungsverhältnis und von der Lagerfugenorientierung abhängig. Für die Ermittlung 
der modifizierten Textilkennlinie wird im Folgenden davon ausgegangen, dass das 
Hauptspannungsverhältnis nach Erstrissbildung für die jeweilige Rissorientierung konstant 
bleibt.  
Die Zugfestigkeit folgt nach KOCH [38] im Allgemeinen einer GAUß’schen Normalverteilung 
(Abbildung 4.8a). Die Auftretenswahrscheinlichkeit Φ(fMW,T) einer Mauerwerkszugfestigkeit 
kleiner fMW,T (Abbildung 4.8b) ist somit definiert als das unbestimmte Integral 
TMW,
f
s2
µ)(f
η%
TMW, dfe2πs
1) Φ(f
η%
TMW,
2
2
TMW,∫
∞−
⋅
−−⋅⋅= . (4.2)
Diese Auftretenswahrscheinlichkeit steht nach SCHWENNICKE [81] in einem engen 
Zusammenhang mit dem Grad der Rissbildung ξ (0 ≤ ξ ≤ 1). Erste Risse stellen sich mit 
Überschreiten der 5%-Fraktile der Zugfestigkeit ein (ξ = 0), bei Erreichen des 95%-
Fraktilwerts ist die Rissbildung abgeschlossen (ξ = 1). Zwischenwerte können über  
0,05ξ0,9)Φ(f
0,9
0,05)Φ(f
ξ TMW,
TMW, +⋅=⇔−=  (4.3)
ermittelt werden. 
Damit ergeben sich die Stützstellen der modifizierten Textilkennlinie gemäß Abbildung 4.9. 
 
 
TMW,f
( )TMW,fϕ  
%50
TMW,f  
%95
TMW,f  
%5
TMW,f  
0,1 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,0 
 
(a) 
   5% TMW,f  i TMW,f  95%TMW,f  50%TMW,f   
(b) 
Abbildung 4.8: (a) Dichtefunktion und (b) Rissbildungsgrad ξ der normalverteilten MW-Zugfestigkeit [81] 
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Abbildung 4.9: Modifizierte Textilkennlinie 
Die Fraktilwerte der Mauerwerkszugfestigkeit lassen sich mit Hilfe der 
Standardnormalverteilung N(µ = 1; s = 1), deren Auftretenswahrscheinlichkeit F(z) für 
positive z-Werte aus Tabellenwerken entnommen werden können, relativ einfach berechnen. 
Nach WITTE und SCHMIDT [94] gilt: 
F(z)1z)F( −=− . (4.4)
Durch die Substitution  
δ
µf
z
η%
TMW, −= δzµf η% TMW, ⋅+=⇔  (4.5)
mit dem Mittelwert µ und der Standardabweichung δ der Mauerwerkszugfestigkeit lässt sich 
die Verteilungsfunktion  
F(z))(f TMW, =Φ  (4.6)
der Mauerwerksfestigkeit herleiten. 
4.3.1.2 Risselementlänge 
Im Folgenden wird die Risselementlänge ausgehend von einem symmetrischen Verlauf der 
Spannungen und Dehnungen zwischen zwei Rissen und über den Bauteilquerschnitt 
bestimmt.  
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Nach KRELLER [40] kann der mittlere Rissabstand srm(ξ) für einen Rissbildungsgrad ξ aus der 
zum Rissbildungsgrad ξ/2 korrespondierenden Einleitungslänge lE(ξ/2) ermittelt werden.  
Als Einleitungslänge wird dabei diejenige Strecke bezeichnet, auf der Schlupf zwischen 
Zementmatrix und Textil herrscht und somit eine Verbundspannung wirkt. Innerhalb dieser 
Einleitungslänge werden die Textilspannungen vom Rissufer her abgebaut, während die 
Zugspannungen im Zementmörtel und somit im Mauerwerk zunehmen. Außerhalb der 
Einleitungslänge befinden sich Textilgewebe und Zementmatrix in starrem Verbund. 
Infolge der Streuung der Rissabstände überschneiden sich die Einleitungslängen teilweise. 
Durch gedankliche Umordnung in gerissene und ungerissene Bereiche (Abbildung 4.10) 
berechnet KRELLER [40] auf der Grundlage des mittleren Rissabstandes für abgeschlossene 
Rissbildung nach MEIER [51] 
( ) ( )ξ/2l31,11ξs Erm ⋅==  (4.7)
den mittleren Rissabstand srm(ξ) unter der Annahme, dass sich bei beginnender Rissbildung 
die Einleitungslängen benachbarter Risse nicht überschneiden:  
( ) ( )ξ/2lξ)0,69(2,0
ξ
1ξs Erm ⋅⋅−⋅= . (4.8)
Unter Ausnutzung der Symmetrie folgt daraus die Risselementlänge 
( ) ( )ξs
2
1ξs rme ⋅= . (4.9)
Dehnung der Verstärkung 
 
Abbildung 4.10: Idealisierter Dehnungsverlauf der Verstärkung und gedankliche Umordnung [40] 
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4.3.1.2.1 Berechnung der Einleitungslänge 
Für die Berechnung der Einleitungslänge wird ein in Zementmörtel eingebettetes Textil 
betrachtet. Am einen Ende werden Zementmatrix und Textil gehalten und es herrscht starrer 
Verbund zwischen beiden Komponenten. Am anderen Ende der Textilien wird eine Zugkraft 
aufgebracht. Die Größe der Zugkraft ist so zu wählen, dass das Mauerwerk am gehaltenen 
Ende eine Zugspannung gleich dem zugehörigen Fraktilwert der Mauerwerkszugfestigkeit 
aufweist. Die Kraftübertragung zwischen den Komponenten erfolgt über die Schub- bzw. 
Verbundspannung τ(s), die eine Funktion des Schlupfes s zwischen Textil und Zementmatrix 
ist. Der Traganteil der Zementmörtelmatrix wird auf der sicheren Seite liegend komplett 
vernachlässigt. Aus dieser Betrachtungsweise ergeben sich die Randbedingungen für die 
Berechnung der Einleitungslänge in Abbildung 4.11. 
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Abbildung 4.11: Randbedingungen zur Ermittlung der Einleitungslänge  
Mit Hilfe der Gleichungen (4.3) bis (4.6) lässt sich die zum Rissbildungsgrad ξ/2 
korrespondierende Fraktilwert der Mauerwerkszugfestigkeit η% TMW,f berechnen: 
0,25ξ/2 = 0,275F(z))(f 27,5%TMW, ==Φ⇒ 0,598z −=⇒ δ0,598µf 27,5%TMW, ⋅−=⇒ , 
µf0z0,5F(z))(f0,5ξ/2 50%TMW,
50%
TMW, =⇒±=⇒==Φ⇒= . 
(4.10)
Am Ende mit starrem Verbund sind die Spannung 0MWσ  und Dehnung 
0
MWε  des Mauerwerks 
bekannt: 
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η%
TMW,
0
MW fσ = , 
MW
η%
TMW,0
MW E
f
ε =  
(4.11)
mit dem Zugelastizitätsmodul des Mauerwerks EMW. 
Durch den starren Verbund ist auch die Dehnung der Textilien 0Fε  bekannt, so dass sich über 
das Werkstoffgesetz der Textilien die korrespondierende Textilspannung 0Fσ  berechnen lässt: 
0
MW
0
F εε =  
MW
η%
TMW,
F
0
MWF
0
FF
0
F E
f
EεEεEσ ⋅=⋅=⋅=  
(4.12)
mit  dem Elastizitätsmodul des Textils EF. 
Am freien Ende ist das Mauerwerk entsprechend einem Rissufer spannungs- und 
dehnungsfrei: 
0σlEMW = , 
0ε lEMW = . 
(4.13)
Aus dem Kräftegleichgewicht lässt sich die Textilspannung am freien Ende ermitteln: 
F
MW
0
MWF
0
FlE
F A
AσAσσ ⋅+⋅= , 
0ε lEMW = . 
(4.14)
mit der Textilquerschnittsfläche AF und der Mauerwerksquerschnittsfläche AMW.  
i 
∆x ∆x 
n⋅∆x=lE 
∆x 
0 1 2 nn-1 
 
Abbildung 4.12: Unterteilung der Einleitungslänge lE 
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Die Einleitungslänge wird in differentielle Elemente der Länge ∆x unterteilt  
(Abbildung 4.12). Beginnend am Ende mit starrem Verbund werden nun die Spannungen und 
Dehnungen für jedes differentielle Element (Abbildung 4.13) berechnet. 
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Abbildung 4.13: Differentielles Element zur Ermittlung der Einleitungslänge  
Da bei starrem Verbund keine Relativverschiebung zwischen den Komponenten vorliegt, 
muss für den Schlupf ein sehr kleiner fiktiver Startwert s0 gewählt werden, um aus dem 
Verbundgesetz eine Schubspannung τ(s) ablesen zu können und so am anderen Ende des 
differentiellen Elements einen von den Startwerten verschiedenen Spannungs-Dehnungs-
Zustand zu erhalten. Dabei wird die Verbundspannung über den Umfang des Garns UF und 
die Länge ∆x des differentiellen Elementes als konstant angenommen, so dass sich die 
Spannungen am anderen Ende des differentiellen Elementes zu 
F
F1-i
F
i
F A
∆xUτ(s)σσ ⋅⋅+= , 
MW
F1i
MW
i
MW A
∆xUτ(s)σσ ⋅⋅−= − . 
(4.15)
bestimmen lassen. 
Mit Hilfe der Werkstoffgesetze lassen sich aus den Spannungen die zugehörigen Dehnungen 
ermitteln:  
MW
i
MWi
MW E
σ
ε = , (4.16)
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F
i
Fi
F E
σε = . 
Der Schlupf an der Stelle i ergibt sich aus der kumulierten Relativverschiebung beider 
Komponenten und kann durch Integration der Dehnungsdifferenzen über ∆x berechnet 
werden: 
2
x)ε(ε
2
x)ε(εss 1iMW
i
MW
1i
F
i
F
1ii ∆⋅+−∆⋅++= −−− , (4.17)
so dass alle notwendigen Daten für die Berechnung am nächsten differentiellen Element 
bekannt sind (Abbildung 4.14).  
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Abbildung 4.14: Schlupf- und Dehnungsverlauf 
Es werden n differentielle Elemente betrachtet, bis die Spannung im Mauerwerk vollständig 
abgebaut ist:  
0σ nMW ≤ . (4.18)
Die Einleitungslänge berechnet sich somit zu 
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( ) ∆xnξ/2lE ⋅= . (4.19)
Aus der Einleitungslänge lE(ξ/2) können der mittlere Rissabstand srm(ξ) und die 
Risselementlänge se(ξ) gemäß Gleichung (4.8) bzw. Gleichung (4.9) berechnet werden.  
In Abbildung 4.15 sind Einleitungslänge, Risselementlänge, mittlerer Rissabstand und 
Rissweite dargestellt. 
Riss Riss 
Rissweite cw 
mittlerer Rissabstand srm    
Risselement- 
länge se 
σMW 
σF 
Riss 
∆x 
σMW 
σF 
Einleitungs- 
länge lE 
Mauerwerk 
 
   Textil 
 
Abbildung 4.15: Einleitungslänge lE, und Risselementlänge se, mittlerer Rissabstand srm und Rissweite cw 
Um einerseits die Berechnungsgenauigkeit zu maximieren und andererseits den 
Berechnungsaufwand zu minimieren, müssen für die Länge ∆x des differentiellen Elements 
und den Startschlupf s0 sinnvolle Annahmen getroffen werden. Aufgrund mangelnder 
Kenntnisse über den Verbundwerkstoff textilverstärktes Mauerwerk, werden die Ergebnisse 
aus der Arbeit von HOLLER [31] über Textilbeton verwendet. Hier wurde eine gute 
Übereinstimmung zwischen berechneten und an Dehnkörpern experimentell ermittelten 
Einleitungslängen für einen Anfangsschlupf von 4,0 ÷ 4,5 ⋅ 10-4 mm und eine differentielle 
Elementlänge ∆x = 0,1 mm erzielt. 
In Abbildung 4.16 ist die Iteration zur Berechnung der Einleitungslänge schematisch 
dargestellt. 
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Abbildung 4.16: Iteration zur Berechnung der Einleitungslänge 
4.3.1.3 Mittlere Textildehnung im Risselement 
Für die Ermittlung der mittleren Textildehnung zwischen zwei Rissen wird nun das 
Risselement betrachtet. Am Ende mit starrem Verbund sind die Spannung seMWσ  und Dehnung 
se
MWε  des Mauerwerks bekannt: 
η%
TMW,
se
MW fσ = , 
MW
η%
TMW,se
MW E
f
ε = . 
(4.20)
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Die zum Rissbildungsgrad ξ korrespondierende Zugfestigkeit des Mauerwerks η% TMW,f wird 
gemäß Gleichung (4.3) bis Gleichung (4.6) bestimmt: 
0,5ξ = 0,5F(z))(f 50%TMW, ==Φ⇒  0z ±=⇒ µf 50%TMW, =⇒  
δ1,645µf1,645z0,95F(z))(f1,0ξ 95%TMW,
95%
TMW, ⋅+=⇒=⇒==Φ⇒= . 
(4.21)
Durch den starren Verbund ist auch die Dehnung der Textilien seFε  bekannt, so dass sich über 
das Werkstoffgesetz der Textilien die korrespondierende Textilspannung seFσ  berechnen lässt: 
se
MW
se
F εε =  
MW
η%
TMW,
F
se
MWF
se
FF
se
F E
f
EεEεEσ ⋅=⋅=⋅= . 
(4.22)
Am Rissufer ist das Mauerwerk spannungs- und dehnungsfrei: 
0σ0MW = , 
0ε0MW = . 
(4.23)
Die Textilspannung im Riss berechnet sich aus dem Kräftegleichgewicht am Risselement: 



 +⋅=⋅+⋅=
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F
F
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F
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F E
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σ . (4.24)
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Abbildung 4.17: Randbedingungen zur Ermittlung der mittleren Textildehnung 
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Damit ist der Spannungs-Dehnungs-Zustand im Riss bekannt und die Randbedingungen 
können Abbildung 4.17 entnommen werden. Der Schlupf s0 am Rissufer ist unbekannt und 
muss so bestimmt werden, dass die Relativverschiebung zwischen den Komponenten am 
Ende mit starrem Verbund zu Null wird. Hierzu wird das Risselement se in n differentielle 
Elemente der Länge ∆x unterteilt (Abbildung 4.18).  
∆x ∆x 
n⋅∆x=se 
∆x 
n n-1 n-2 01 
i
 
Abbildung 4.18: Unterteilung des Risselements se 
Am Rissufer beginnend werden nun die Spannungen und Dehnungen für jedes differentielle 
Element berechnet, indem der Anfangsschlupf s0 geschätzt und die korrespondierende 
Schubspannung τ(s) aus dem Verbundgesetz abgelesen wird. Die Spannungen am Ende des 
differentiellen Elementes (Abbildung 4.19) ergeben sich somit zu: 
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Abbildung 4.19: Differentielles Element zur Bestimmung der mittleren Textildehnung 
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Aus den jeweiligen Werkstoffgesetzen lassen sich die korrespondierenden Dehnungen 
bestimmen und analog zu Gleichung (4.17) der zugehörige Schlupf berechnen: 
MW
i
MWi
MW E
σε =  
F
i
Fi
F E
σε =  
2
x)ε(ε
2
x)ε(εss 1iMW
i
MW
1i
F
i
F
1ii ∆⋅++∆⋅+−= −−− ,
(4.26)
so dass alle notwendigen Daten für die Berechnung am nächsten differentiellen Element 
bekannt sind. Es werden n differentielle Elemente betrachtet, bis die Risselementlänge 
erreicht ist. Stimmt der Schlupf sn = sse mit dem Zielwert 0 in einem vorgegebenen 
Toleranzbereich überein, so ist der korrekte Anfangsschlupf gefunden und aus der ermittelten 
Dehnungsverteilungen lässt sich die mittlere Textildehnung im Risselement bestimmen 
(Abbildung 4.20): 
∑
=
⋅=
n
1i
i
mF,mF, εn
1ε  mit 
2
εεε
1i
F
i
Fi
mF,
−+= . (4.27)
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Fε  
i
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Abbildung 4.20: Bestimmung der mittleren Textildehnung  
Liegt sn = sse außerhalb der Toleranzgrenzen, so muss ein neuer Anfangsschlupf gewählt 
werden. Der Iteration zur Bestimmung der mittleren Textildehnung im Risselement ist in 
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Abbildung 4.21 dargestellt. Die Lösung erfolgte mit einem speziell für diese Problemstellung 
entwickelten modifizierten Regula Falsi Iterartionsverfahren (Kapitel A.3.4). 
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Abbildung 4.21: Iteration zur Bestimmung der mittleren Textildehnung [31] 
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4.3.1.4 Sonderfall ξ = 0 
Da Gleichung (4.8) für ξ = 0 nicht definiert ist, lässt sich die Risselementlänge und somit die 
mittlere Textildehnung nicht, wie unter 4.3.1.2 und 4.3.1.3 beschrieben, bestimmen. Vielmehr 
kann davon ausgegangen werden, dass der mittlere Rissabstand wesentlich größer als die 
Einleitungslänge ist. Die mittlere Textildehnung entspricht daher näherungsweise der 
Mauerwerksdehnung bei Erstrissbildung (Abbildung 4.22): 
( )
MW
5%
TMW,5%
TMW,MWmF, E
f
fεε == . (4.28)
Die Textilrissspannung lässt sich gemäß Gleichung (4.24) aus dem Kräftegleichgewicht am 
Risselement unabhängig von dessen Länge bestimmen: 



 +⋅=
MW
F
F
MW5%
TMW,cF, E
E
A
Afσ . (4.29)
εMW starrer Verbund
εF 
εF,m 
εMW,m 
εF,m ≈ ε starrer Verbund ≈ εMW,m   
Abbildung 4.22: Dehnungsverlauf im Risselement bei Erstrissbildung (ξ = 0) 
Abbildung 4.23 zeigt zusammenfassend noch einmal den gesamten Berechnungsablauf zur 
Ermittlung der modifizierten Textilkennlinie. 
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Berechnung der Stützstellen ξ=0,5 und ξ=1,0: 
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Ermittlung der Einleitungslänge lE(ξ/2) gemäß Kapitel 
4.3.1.2.1 
Berechnung des mittleren Rissabstands srm(ξ) und der 
Risselementlänge se(ξ): 
( ) ( )ξ/2lξ)0,69(2,0
ξ
1ξs Erm ⋅⋅−⋅=  
( ) ( )ξs
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Bestimmung der mittleren Textildehnung im Risselement 
gemäß Kapitel 4.3.1.3 
 
Abbildung 4.23: Ablauf der Berechnung der modifizierten Textilkennlinie 
4.3.2 Übertragung auf den zweidimensionalen Fall 
Für die Erweiterung auf den ebenen Spannungszustand wird überprüft, welche der beiden 
Verstärkungsrichtungen hauptbeansprucht ist, indem der Textilneigung ωi als Winkel 
 zwischen Verstärkungsachse und Rissorientierung θi bestimmt wird (Abbildung 4.24 und 
Abbildung 4.25): 
ii θψω −= . (4.30)
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ψ bezeichnet dabei den Winkel zwischen x-Verstärkungsrichtung und x-Mauerwerksachse.  
Es gilt: 
°≤ 45ω i : 
i = 1 ⇒ x-Hauptverstärkungsrichtung, y-Nebenverstärkungsrichtung, 
i = 2 ⇒ y-Hauptverstärkungsrichtung, x-Nebenverstärkungsrichtung. 
°> 45ω i : 
i = 1 ⇒ y-Hauptverstärkungsrichtung, x-Nebenverstärkungsrichtung, 
i = 2 ⇒ x-Hauptverstärkungsrichtung, y-Nebenverstärkungsrichtung. 
(4.31)
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Abbildung 4.24: Winkelbeziehungen bei Zugversagen in 1-Richtung  
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Abbildung 4.25: Winkelbeziehungen bei Zugversagen in 2-Richtung 
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Für die hauptbeanspruchte Verstärkungsrichtung wird der mittlere Rissabstand srm,primär gemäß 
Gleichung (4.8) und somit die Risselementlänge nach Gleichung (4.9) bestimmt. Der mittlere 
Rissabstand der Nebenverstärkungsrichtung ist von diesem Rissabstand abhängig und ergibt 
sich zu 
|ω|cotss iprimärrm,sekundärrm, ⋅=  für °≤ 45ω i  
bzw. 
|ω|tanss iprimärrm,sekundärrm, ⋅=  für °> 45ω i , 
(4.32)
so dass sich die Risselementlänge der Sekundärverstärkungsrichtung direkt aus derjenigen der 
Hauptverstärkungsrichtung ableiten lässt (Abbildung 4.26). 
 srm,primär  
   srm,sekundär 
Riss Riss 
|ωi| 
 
srm,primär  
   srm,sekundär 
Riss Riss 
|ωi| 
 
(a) (b) 
Abbildung 4.26: Ermittlung der Rissabstände für (a) |ωi| ≤ 45° und (b) |ωi| > 45° 
Die Textilrissspannungen in beiden Verstärkungsrichtungen werden nach NOH  
[63] ermittelt: 
MW
xF,
1
2η%
TMW,
1
4
yF,1
4
xF,
1
2η%
TMW,MWη%
xF, E
E
ωcosf
ωsinAωcosA
ωcosfA
σ ⋅⋅+⋅+⋅
⋅⋅= , 
MW
yF,
1
2η%
TMW,
1
4
yF,1
4
xF,
1
2η%
TMW,MWη%
yF, E
E
ωsinf
ωcosAωsinA
ωsinfA
σ ⋅⋅+⋅+⋅
⋅⋅=  
(4.33)
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bzw. 
MW
xF,
2
2η%
TMW,
2
4
yF,2
4
xF,
2
2η%
TMW,MWη%
xF, E
E
ωsinf
ωsinAωcosA
ωsinfA
σ ⋅⋅+⋅+⋅
⋅⋅= , 
MW
yF,
2
2η%
TMW,
2
4
yF,2
4
xF,
2
2η%
TMW,MWη%
yF, E
E
ωcosf
ωcosAωsinA
ωcosfA
σ ⋅⋅+⋅+⋅
⋅⋅= . 
Zur Ermittlung der Spannung in Rissorientierung werden die modifizierten Textilkennlinien 
verwendet, die Spannungen in orthogonaler Richtung werden infolge der „nackten“ 
Kennlinien bestimmt, da der Tension-Stiffening-Effekt nur senkrecht zum Riss wirkt. Ist das 
Mauerwerk in zwei Richtungen gerissen, so müssen zwei separate modifizierte 
Textilkennlinien für jede Verstärkungsrichtung ermittelt werden, aus denen jeweils die 
Mauerwerkstraganteile in den Rissrichtungen wie beschrieben abgelesen werden.  
Im Folgenden wird die Ermittlung des Mauerwerktraganteils aus den modifizierten 
Textilkennlinien erläutert. Hierzu wird aus dem globalen Dehnungszustand mit Hilfe des 
MOHR’schen Spannungskreises [76] die Dehnung in Rissorientierung ermittelt 
( ) ( ) 1xy1yxyx1 2θsinγ212θcosεε21εε21ε ⋅⋅+⋅−⋅++⋅=  
bzw. 
( ) ( ) 2xy2yxyx2 2θsinγ212θcosεε21εε21ε ⋅⋅−⋅−⋅−+⋅= .
(4.34)
und anschließend um den Winkel ωi in die Verstärkungsrichtungen transformiert: 
111xF, 2ωcosε2
1ε
2
1ε ⋅⋅+⋅= , 
111yF, 2ωcosε2
1ε
2
1ε ⋅⋅−⋅=  
bzw. 
222xF, 2ωcosε2
1ε
2
1ε ⋅⋅−⋅= , 
.2ωcosε
2
1ε
2
1ε 222yF, ⋅⋅+⋅=  
(4.35)
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Mit diesen Dehnungen wird der Mauerwerkstraganteil σTS aus den modifizierten 
Textilkennlinien abgelesen (Abbildung 4.1).  
Der über die Verstärkungsgrade gewichtete Normalspannungsanteil senkrecht zum Riss  
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bzw. 
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(4.36)
wird schließlich wieder in die Mauerwerkskoordinatenrichtungen zugedreht: 
111x 2θcosσ2
1σ
2
1σ ⋅⋅+⋅= , 
111y θ2cosσ2
1σ
2
1σ ⋅⋅−⋅= , 
11xy θ2sinσ2
1 ⋅⋅=τ  
bzw. 
222x 2θcosσ2
1σ
2
1σ ⋅⋅−⋅= , 
222y 2θcosσ2
1σ
2
1σ ⋅⋅+⋅= , 
.2θsinσ
2
1τ 22xy ⋅⋅−=  
(4.37)
Aus den „nackten“ Textilkennlinien werden außerdem die Spannungen σF,x und σF,y der 
beiden Verstärkungsrichtungen für den aktuellen Gesamtdehnungszustand  
( ) ( ) 2ψsinγ
2
12ψcosεε
2
1εε
2
1ε xyyxyxxF, ⋅⋅+⋅−⋅++⋅= ,
( ) ( ) 2ψsinγ
2
12ψcosεε
2
1εε
2
1ε xyyxyxyF, ⋅⋅−⋅−⋅−+⋅= . 
(4.38)
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abgelesen. Die so ermittelten Spannungen werden ebenfalls über die Verstärkungsgrade 
gewichtet mit Hilfe des MOHR’schen Spannungskreises wieder um den Winkel -ψ in 
Mauerwerkskoordinatenrichtung zurück transformiert: 
ψ2cos
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(4.39)
Die Textilspannungsanteile werden aufsummiert und zu den Mauerwerksspannungen addiert. 
4.3.3 Einfluss der Belastungsrichtung auf die Zugfestigkeit der Textilien 
MASHIMA ET. AL. [49] untersuchten in ihrer Arbeit den Einfluss des Winkels zwischen Textil- 
und Rissorientierung. Hierbei wird die auf die Textilien wirkende Zugkraft in zwei 
Komponenten zerlegt: während die Kraft parallel zur Textilachse über Verbundspannungen in 
die Textilien eingeleitet wird, bewirkt die senkrecht zur Textilachse wirkende 
Kraftkomponente ein Ablösen der Textilien. Durch die Richtungsänderung der Textilien am 
Rissufer werden außerdem große Querpressungen hervorgerufen, die infolge der scharfen 
Risskante zu Textilbrüchen führen, so dass die Tragfähigkeit der Textilien deutlich 
herabgesetzt wird. 
 
Abbildung 4.27: Spannungen in geneigten Textilien und Beanspruchung im Riss [57] 
Um diese Abminderung der Garntragfähigkeit einbeziehen zu können, muss die 
Textilzugfestigkeit in Abhängigkeit von der Textilneigung definiert werden. 
4. Numerisches Modell für textile Verstärkung  
 107
BARTOS [5] stellt die Abhängigkeit der Zugtragfähigkeit von der Textilneigung mit Hilfe des 
Abminderungsfaktor k’0ω dar (Abbildung 4.28): 
FT,0ω
ω
FT, fk'f ⋅= . (4.40)
Diese Abhängigkeit wird im Textilmodell mit Hilfe der Näherungsfunktion für den 
Abminderungsfaktor k’0ω nach HOLLER [31] berücksichtigt (Abbildung 4.28): 
0,4
π
ω216,0k'
3
i
0ω +

 ⋅−⋅= . (4.41)
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Abbildung 4.28: Faktor k’0ω zur Abminderung der Textilzugfestigkeit [31] 
4.3.4 Erweiterung für zyklische Belastung 
Für die Erweiterung des Modells auf zyklische Belastung wird davon ausgegangen, dass der 
Tension-Stiffening-Effekt bis zur abgeschlossenen Rissbildung bei der Ent- und 
Wiederbelastung konstant bleibt. Auf diese Weise folgen die Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen der Ent- und der Wiederbelastungspfade einem linearen Verlauf  
(Abbildung 4.29).  
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Abbildung 4.29: Modifizierte Textilkennlinie für zyklische Belastung 
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5 Modellverifikation 
5.1 Unbewehrtes Mauerwerk 
Das implementierte Materialmodell wurde zunächst für unbewehrtes Mauerwerk an einem 
quadratischen Scheibenelement mit einer Kantenlänge von 1 m und einer Dicke von 
d = 0,15 m überprüft. Als Belastung wurden eine vertikale Druck- und Zugbelastung 
(Abbildung 5.1 a, b) weggesteuert für Lagerfugenorientierungen von δ = 0°, 22,5°, 45°, 67,5° 
und 90° aufgebracht. Die für die Modellverifikation verwendeten Materialparameter sind in 
Tabelle 5.1 zusammengestellt. Das Eigengewicht wurde in den Berechnungen nicht angesetzt.  
1 m
 
  (b) 
1 m
 
δ 
1 m 
 
  (a) 
δ 
 
Abbildung 5.1: (a) Druck- und (b) Zugbelastung für variierende Lagerfugenorientierungen δ 
Tabelle 5.1: Materialparameter für unbewehrtes Mauerwerk 
fC -9,1 N/mm2 Cε 3,0 
fT 0,256 N/mm2 E0 13300 N/mm2 
ν 0,32 EZ1 11600 N/mm2 
εC -0,0015 EZ2 -2320 N/mm2 
Cσ 0,5 ρ 0,0 g/mm3 
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5.1.1 Druckbeanspruchung 
Die Last-Verformungs-Kurven des unbewehrten Mauerwerkelements unter einaxialer 
Druckbelastung sind für die verschiedenen Lagerfugenorientierungen δ in Abbildung 5.2 bis 
Abbildung 5.6 dargestellt. Die maximale Druckkraft korrespondiert zu der einaxialen 
Druckfestigkeit (α = 0) für die jeweilige Lagerfugenorientierung: 
dbσF jCmaxD, ⋅⋅= . (5.1)
Diese maximale Kraft tritt bei der zur Druckfestigkeit korrespondierenden Bruchdehnung auf. 
Die Zerrüttung des Mauerwerks tritt bei der durch den Paramter Cε festgelegten dreifachen 
Bruchdehnung bei einer Spannung von Cσ·σjC auf. Die einaxialen Druckfestigkeiten und 
zugehörigen Bruchdehnungen wurden gemäß des Versagenskriteriums für den Druck-Druck-
Bereich bzw. für den Zug-Druck-Bereich in Kapitel 3.2.1.5 für die jeweilige 
Lagerfugenorientierung mit einem Hauptspannungsverhältnis von α = 0 bestimmt: 
CjCmaxD,CjC
CjCmaxD,CjC
CjCmaxD,CjC
CjCmaxD,CjC
CjCmaxD,CjC
ε0,59εkN,,45098Ff0,59)0,0(σ:0,0δ
ε0,30εkN,409,50Ff0,30)(22,5σ:22,5δ
ε0,67εkN,914,55Ff0,67)(45,0σ:45,0δ
ε0,77εkN,1051,05Ff0,77)(67,5σ:67,5δ
ε00,1εkN,00,3651Ff1,00)(90,0σ:0,09δ
⋅=−=⇒⋅=°°=
⋅=−=⇒⋅=°°=
⋅=−=⇒⋅=°°=
⋅=−=⇒⋅=°°=
⋅=−=⇒⋅=°°=
. (5.2)
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass der qualitative Verlauf mit den in Kapitel 3.2.1.4 
beschriebenen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für den Druckbereich gut übereinstimmt. 
Auch die maximale Druckspannung, die Bruchdehnung und der Zerrüttungspunkt bei der 
dreifachen Bruchdehnung werden durch das Modell korrekt wiedergegeben. Die geringen 
Abweichungen ergeben sich durch die zugrunde liegende inkrementelle linear elastische 
Spannungs-Dehnungsbeziehung.  
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Abbildung 5.2: Drucklast-Verformungs-Kurve unter Be- und Entlastung für δ = 90° 
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Abbildung 5.3: Drucklast-Verformungs-Kurve unter Be- und Entlastung für δ = 67,5° 
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Abbildung 5.4: Drucklast-Verformungs-Kurve unter Be- und Entlastung für δ = 45° 
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Abbildung 5.5: Drucklast-Verformungs-Kurve unter Be- und Entlastung für δ = 22,5° 
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Abbildung 5.6: Drucklast-Verformungs-Kurve unter Be- und Entlastung für δ = 0° 
5.1.2 Zugbeanspruchung 
Die Last-Verformungs-Kurven des unbewehrten Mauerwerkelements unter einaxialer 
Zugbelastung sind für die verschiedenen Lagerfugenorientierungen δ in Abbildung 5.7 bis 
Abbildung 5.11 dargestellt. Die maximalen Zugkräfte entsprechen der einaxialen 
Zugfestigkeit (α = 0) für die jeweilige Lagerfugenorientierung:  
dbσF iTmaxZ, ⋅⋅= . (5.3)
Gemäß des Versagenskriteriums für den Zug-Zug-Bereich bzw. für den Zug-Druck-Bereich 
in Kapitel 3.2.1.5 wurden die einaxialen Zugfestigkeiten ebenfalls für die jeweilige 
Lagerfugenorientierung mit dem Hauptspannungsverhältnis α = 0 bestimmt: 
kN64,51Ff1,68)0,0(σ:0,0δ
kN39,55Ff1,03)(22,5σ:22,5δ
kN30,72Ff0,80)(45,0σ:45,0δ
kN28,42Ff0,74)(67,5σ:67,5δ
kN38,40Ff00,1)(90,0σ:0,09δ
maxZ,TjT
maxZ,TjT
maxZ,TjT
maxZ,TjT
maxZ,TjT
=⇒⋅=°°=
=⇒⋅=°°=
=⇒⋅=°°=
=⇒⋅=°°=
=⇒⋅=°°=
. (5.4)
Die Be- und Entlastung vor Erreichen der Zugfestigkeit erfolgt mit dem konstanten 
Elastizitätsmodul EZ1. Nach Erreichen der Zugfestigkeit wird die Rissenergie bei einer 
weiteren Belastung kontinuierlich mit dem Elastizitätsmodul EZ2 abgebaut, die Ent- und 
Wiederbelastungen erfolgen linear durch den Nullpunkt. Die Berechnungsergebnisse zeigen, 
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dass der qualitative Verlauf mit den in Kapitel 3.2.1.4 beschriebenen Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen für den Zugbereich gut übereinstimmt. Die geringen Abweichungen ergeben 
sich hier ebenfalls durch die zugrunde liegende inkrementelle linear elastische Spannungs-
Dehnungsbeziehung.  
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Abbildung 5.7: Zuglast-Verformungs-Kurve unter Be- und Entlastung für δ = 90° 
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Abbildung 5.8: Zuglast-Verformungs-Kurve unter Be- und Entlastung für δ = 67,5° 
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Abbildung 5.9: Zuglast-Verformungs-Kurve unter Be- und Entlastung für δ = 45° 
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Abbildung 5.10: Zuglast-Verformungs-Kurve unter Be- und Entlastung für δ = 22,5° 
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Abbildung 5.11: Zuglast-Verformungs-Kurve unter Be- und Entlastung für δ = 0° 
5.2 Textilverstärktes Mauerwerk 
Das implementierte Modell für textilverstärktes Mauerwerk wurde an einem quadratischen 
Scheibenelement mit einer Kantenlänge von 1 m und einer Dicke von 0,15 m unter einer 
Zugbelastung parallel und senkrecht zu den Lagerfugen für Textilanordnungen unter den 
Winkeln ψ = 0°, 11,25°, 22,5°, 33,75° und 45° getestet. Die Be- und Entlastungen wurden 
jeweils weggesteuert aufgebracht. 
(a)  
Y 
X 
ψ 
  (b)  
Y
X
ψ 
1 m 1 m 
1 m
 
 
Abbildung 5.12: Zugbeanspruchung (a) parallel und(b) senkrecht zu den Lagerfugen 
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Tabelle 5.2: Verwendete Materialparameter 
Mauerwerksmodell Textilmodell 
fC -9,1 N/mm2 AMW 150 mm2/mm τmax 5,8 N/mm2 
fT 0,256 N/mm2 s 0,1 τmin 2,0 N/mm2 
ν 0,32 EF,x 65000 N/mm2 smax τ 0,0015 mm 
εC -0,0015 EF,y 65000 N/mm2 smin τ 0,025 mm 
Cσ 0,5 AF,x 2x 0,046 mm2/mm 
Cε 3,0 AF,y 2x 0,046 mm2/mm 
E0 13300 N/mm2 UF,x 2x 0,243 mm/mm 
EZ1 11600 N/mm2 UF,y 2x 0,243 mm/mm 
EZ2 -2320 N/mm2 εF,x 0,026  
ρ 0,0 kg/m3 εF,y 0,026 
Tabelle 5.3: Winkel ωi für unterschiedliche Textilorientierungen ψ 
Belastung parallel zu den 
Lagerfugen 
Belastung senkrecht zu den 
Lagerfugen ψ 
θ ω θ2 ω2 
0,0° 0,0° 0,0° 0,0° 0,0° 
11,25° 0,0° 11,25° 0,0° 11,25° 
22,5° 0,0° 22,5° 0,0° 22,5° 
33,75° 0,0° 33,75° 0,0° 33,75° 
45,0° 0,0° 45,0° 0,0° 45,0° 
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Die geometrischen Randbedingungen sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Diese wurden so 
gewählt, dass sich die Risse für alle Textilanordnungen senkrecht zur Belastungsrichtung 
einstellen, so dass sich eine Rissorientierung von θi = 0° ergibt. Daraus resultiert ein Winkel 
ωi = ψ  zwischen Rissorientierung θi und Verstärkung in x-Richtung (Tabelle 5.3). Als 
Textilverstärkung wird ein beidseitig vollflächig appliziertes Gelege aus AR-Glas (G-Sheet 
AR 50/50 [84]) eingesetzt. Die verwendeten Materialparameter sind in Tabelle 5.2 aufgelistet.  
In Abbildung 5.13 und Abbildung 5.14 sind die Last-Verformungs-Kurven bei zyklischen 
Belastungen parallel und senkrecht zu den Lagerfugen für eine Textilanordnung von ψ = 0° 
dargestellt. Die Kurvenverläufe stimmen sehr gut mit der modifizierten Textilkennlinie für 
zyklische Belastungen (Abbildung 4.29) überein.  
Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 zeigen die Last-Verformungs-Kurven für monotone 
Belastungen parallel und senkrecht zu den Lagerfugen sowie für verschiedene 
Textilanordnungen von ψ = 0°, 11,25°, 22,5°, 33,75° und 45°. Es ist gut zu erkennen, dass die 
Zugkraft bei Erstrissbildung jeweils mit der aufnehmbaren Zugkraft des Mauerwerks 
(Abbildung 5.7 und Abbildung 5.11) zuzüglich der Textilkraft bei der zur 
Mauerwerkszugfestigkeit korrespondierenden Dehnung übereinstimmt. Die Last-
Verformungs-Kurven verlaufen entsprechend der zugrunde liegenden polygonalen 
Approximation der Textilkennlinien abschnittsweise linear. Die verschiedenen Zugkräfte bei 
Textilversagen resultieren aus den herabgesetzten Textilzugfestigkeiten infolge der 
Textilneigung zur Rissorientierung. Dies wird auch in den den Last-Verformungs-Kurven 
zugrunde liegenden modifizierten Textilkennlinien (Abbildung 5.17 bis Abbildung 5.25) 
deutlich. 
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Abbildung 5.13: Last-Verformungs-Kurve parallel zu den Lagerfugen unter Be- und Entlastung für ψ = 0° 
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Abbildung 5.14: Last-Verformungs-Kurve senkrecht zu den Lagerfugen unter Be- und Entlastung für ψ = 0° 
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Abbildung 5.15: Monotone Last-Verformungs-Kurven bei Belastung parallel zu den Lagerfugen 
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Abbildung 5.16: Monotone Last-Verformungs-Kurve bei Belastung senkrecht zu den Lagerfugen 
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Abbildung 5.17: Modifizierte Textilkennlinien bei Belastung senkrecht zu den Lagerfugen für ψ = 0° 
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Abbildung 5.18: Modifizierte Textilkennlinien bei Belastung senkrecht zu den Lagerfugen für ψ = 11,25° 
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Abbildung 5.19: Modifizierte Textilkennlinien bei Belastung senkrecht zu den Lagerfugen für ψ = 22,5° 
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Abbildung 5.20: Modifizierte Textilkennlinien bei Belastung senkrecht zu den Lagerfugen für ψ = 33,75° 
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Abbildung 5.21: Modifizierte Textilkennlinien für ψ = 45° 
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Abbildung 5.22: Modifizierte Textilkennlinien bei Belastung parallel zu den Lagerfugen für ψ = 33,75° 
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Abbildung 5.23: Modifizierte Textilkennlinien bei Belastung parallel zu den Lagerfugen für ψ = 22,5° 
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Abbildung 5.24: Modifizierte Textilkennlinien bei Belastung parallel zu den Lagerfugen für ψ = 11,25° 
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Abbildung 5.25: Modifizierte Textilkennlinien bei Belastung parallel zu den Lagerfugen für ψ = 0° 
  127
6 Berechnungsbeispiele 
6.1 Unbewehrtes Mauerwerk 
Im Folgenden werden mit dem entwickelten Mauerwerksmodell zunächst Schubwände unter 
monotoner Vertikal- und Horizontalbelastung untersucht. Im Anschluss erfolgt die 
Anwendung auf zyklische Schubwandversuche für verschiedene Geometrien und 
Mauerwerkstypen. 
6.1.1  Monotone Belastungsversuche 
Die durchgeführten Simulationen für monotone Belastungen basieren auf den 
Schubversuchen von LURATI und THÜRLIMANN [46] an Kragscheiben aus 
Zementsteinmauerwerk, die zwischen zwei 0,18 m dicken Betonplatten gelagert wurden. Die 
Wände waren 3,6 m breit, 2,01 m hoch und 0,15 m dick. Die 10 mm dicken Lagerfugen 
waren vollflächig vermörtelt, während der Mörtel in den Stoßfugen nur als verdeckter Spatz 
in die Steinnuten eingebracht wurde. Die Wände wurden zusätzlich zu ihrem Eigengewicht 
mit einer Normalkraft belastet. Die Schubkraft wurde verformungsgesteuert über die obere 
Betonplatte in die Wand eingeleitet.  
Anhand der Druckversuche von LURATI, GRAF und THÜRLIMANN [45] wurden die einaxiale 
Druckfestigkeit fC, die korrespondierende Bruchdehnung εC, die Querkontraktionszahl ν und 
der Anfangselastizitätsmodul E0 bestimmt. Die Kalibrierung des Mauerwerkmodells erfolgte 
über Variation der Parameter fT, Cσ, Cε, EZ1 und EZ2. Hierbei wurde EZ1 anhand der 
Anfangssteigung der Last-Verformungs-Kurven und fT über die maximale Schubkraft 
bestimmt. Die Parameter für die Softening Pfade wurden unter Berücksichtigung der 
Kurvensteigungen nach Erstrissbildung bzw. nach Erreichen der maximalen Schubkraft 
festgelegt. Die Mauerwerksdichte ρ wurde über die Steinrohdichte ermittelt [45], [75]. 
Tabelle 6.1 zeigt die für die numerischen Simulationen verwendeten Materialparameter. 
Tabelle 6.1: Verwendete Materialparameter 
fC -9,12 N/mm2 Cε 40,0 
fT 0,7 N/mm2 E0 12500 N/mm2 
ν 0,32 EZ1 2000 N/mm2 
εC -0,0011 EZ2 -20 N/mm2 
Cσ 0,9 ρ 2,1 kg/m3 
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6.1.1.1 Schubwand ZW 1 mit seitlichen Flanschen 
Die Wand ZW1 war an beiden Enden durch einen 0,6 m breiten Flansch seitlich stabilisiert 
(Abbildung 6.1). Für die Berechnung wurden die Längen der Betonplatten verändert, um ein 
Gegenüberliegen der Knoten von Betonplatte und Mauerwerk in den Verbindungsfugen zu 
erreichen. Auf diese Weise war es möglich, die Verschiebungsfreiheitsgrade von Betonplatte 
und Mauerwerk zu koppeln. Die obere Platte war 3,9 m und die untere Platte 5,1 m lang. Die 
Wand wurde mit einer Normalkraft von 419 kN belastet. Abbildung 6.2 zeigt das für die 
Simulation verwendete FE-Modell der Wand ZW1. Die PLANE182-Scheibenelemente 
besitzen vier Knoten mit jeweils zwei Verschiebungsfreiheitsgraden.  
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Abbildung 6.1: Geometrie der Wand ZW1 [46] 
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Abbildung 6.2: FE-Modell und Randbedingungen der Wand ZW1 
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Die Last-Verformungs-Kurve der Simulation zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit dem 
Versuchsergebnis (Abbildung 6.3). 
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Abbildung 6.3: Last-Verformungs-Kurve der Wand ZW1 
Im Versuch versagte die Wand ZW1 auf Schub. Hierbei traten mehrere vom Wandkopf zum 
Wandfuß durchgehende Diagonalrisse auf. Dieser Versagensmechanismus konnte in der 
Simulation ebenfalls gezeigt werden. Lediglich das Aufreißen der Bodenfuge, wie es die 
Simulation zeigt, ist im Rissbild des Versuchs nicht so deutlich zu erkennen. Der 
Versuchsbeschreibung kann aber entnommen werden, dass bei Bildung des ersten Schubrisses 
„auf der Zugseite der Wand kein Kontakt zwischen der unteren Betonplatte und dem 
Aufspannboden vorhanden war. … Bei der Weitersteigerung der Horizontalverschiebung 
wurde ein Biegeriss in der untersten Lagerfuge durch Niederhalten der unteren Betonplatte 
versuchstechnisch erzwungen.“ [46] In der Simulation wurde ein Abheben der Betonplatte 
von vorneherein durch die geometrischen Randbedingungen unterbunden, so dass die 
Bodenfuge entsprechend aufreißen musste.  
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Abbildung 6.4: Rissentwicklung der Wand ZW1 bei einer Horizontalverschiebung von (a) 1,524 mm,  
(b) 1,752 mm, (c) 2,109 mm, (d) 17,354 mm 
Im Versuch bildete sich der erste Schubriss in Wandmitte, während die ersten Diagonalrisse 
in der Simulation am Wandfuß auftraten (Abbildung 6.4 a). Diese Abweichung könnte mit 
den unterschiedlichen Randbedingungen für die Betonplatte zu diesem Zeitpunkt 
zusammenhängen. Da diese Risse im Versuch und in der Simulation aber jeweils unter einem 
Winkel von 37° bzw. 36° auftraten, stimmen die Ergebnisse insgesamt gut überein.  
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Abbildung 6.5: Rissbild der Wand ZW1 (a) Versuch,(b) Simulation 
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6.1.1.2 Schubwand ZW 3 
In Abbildung 6.6 ist die Versuchsgeometrie der Wand ZW3 dargestellt. Für die Berechnung 
wurden die Längen der Betonplatten ebenfalls verändert, um die Verschiebungsfreiheitsgrade 
von Betonplatte und Mauerwerk zu koppeln. Die obere Platte war 3,6 m und die untere Platte 
4,4 m lang. Die Wand wurde mit einer Normalkraft von 417 kN belastet. Abbildung 6.7 zeigt 
das für die Simulation verwendete FE-Modell der Wand ZW3. Die PLANE182-
Scheibenelemente besitzen vier Knoten mit jeweils zwei Verschiebungsfreiheitsgraden.  
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Abbildung 6.6: Geometrie der Wand ZW3 [46] 
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Abbildung 6.7: FE-Modell und Randbedingungen der Wand ZW3 
Die Last-Verformungs-Kurve der Simulation zeigt eine gute Übereinstimmung mit dem 
Versuchsergebnis (Abbildung 6.8). 
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Abbildung 6.8: Last-Verformungs-Kurve der Wand ZW3 
Im Versuch versagte die Wand auf Biegung, nachdem sich ein Riss „im ersten Stein im 
unteren Bereich der Wand auf der Druckseite“ [46] einstellte (Abbildung 6.9a). „Mehrere 
Steine der ersten Steinlage auf der Druckseite der Wand“ [46] wurden zerstört, als die 
Horizontalverschiebung weiter erhöht wurde. Dieser Versagensmechanismus konnte in der 
Simulation nicht gezeigt werden. Vielmehr versagt die Wand auf Schub, so dass Versagensart 
und Rissbild wie erwartet mit der Simulation von ZW1 übereinstimmen (Abbildung 6.9b).  
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Abbildung 6.9: Rissbild der Wand ZW3 (a) Versuch [46], (b) Simulation 
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Nach kritischer Überprüfung der Versuchsbeschreibung wurde festgestellt, dass im Versuch 
ein Abheben der Bodenplatte zugelassen wurde. Dieser Randbedingung wurde bei einer 
zweiten Simulation vereinfachend dadurch Rechnung getragen, dass ein Abheben der Wand 
von der Betonplatte zugelassen wurde.  
Auch hier zeigt die Last-Verformungs-Kurve eine gute Übereinstimmung mit dem Versuch 
(Abbildung 6.10). 
Darüber hinaus zeigen Simulation und Versuch die gleiche Versagensart. Lediglich der 
Horizontalriss im unteren Bereich auf der Zugseite, der im Versuch auftritt, kann in der 
Simulation nicht abgebildet werden. Dies hängt wahrscheinlich mit der vereinfachenden. 
Berücksichtigung des fehlenden Kontakts zwischen Bodenplatte und Aufspannboden 
zusammen. Dadurch wird die Wand in der Berechnung auf der Zugseite nicht durch das 
Gewicht der unteren Betonplatte belastet, was im Versuch vermutlich zum Aufreißen der 
Lagerfuge geführt hat. Die Rissbilder von Versuch und Berechnung sind in Abbildung 6.11 
gegenübergestellt.  
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Abbildung 6.10: Last-Verformungs-Kurve der Wand ZW3 bei Abheben der Wand 
6. Berechnungsbeispiele 
 134 
 
 
(a) 
(b) 
0
.111111
.222222
.333333
.444444
.555556
.666667
.777778
.888889
11 = vollständig gerissen
0 
= ungerissen  
Abbildung 6.11: Rissbild der Wand ZW3 (a) Versuch [46],  (b) Simulation 
6.1.2 Zyklische Belastungsversuche 
Grundlage für die zyklischen Berechnungen bilden die „Tastversuche zur Identifizierung des 
Verhaltensfaktors von Mauerwerksbauten für den Erdbebennachweis“ [64], die am Lehrstuhl 
für Tragkonstruktionen der Universität Dortmund durchgeführt wurden.  
Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden 2,50 m hohe Schubwände aus unterschiedlichen 
Materialkombinationen im Maßstab 1:1 untersucht, die zwischen zwei Betonplatten gelagert 
wurden. Die Wände waren 1,25 m bzw. 2,50 m lang und je nach Materialkombination 
17,5 cm oder 30 cm dick. Die Mauersteine besaßen eine Länge von 50 cm und eine Höhe von 
25 cm. Die Stoßfugen waren unvermörtelt, das Überbindemaß entsprach einer halben 
Steinlänge. 
Die vertikale Belastung entsprach der durchschnittlichen Auflast von Erdgeschosswänden bei 
zwei- bis viergeschossigen Mehrfamilien- und Reihenhäusern. Sie wurde als Normalspannung 
über externe Spannglieder aufgebracht, deren Federsteifigkeit so gewählt wurde, „dass die 
Vorspannung bei den zu erwartenden Verformungen auf gleichem Niveau blieb.“ [64] Die 
Wände waren an Wandfuß- und –kopf eingespannt, als Referenzversuch wurden auch 2,50 m 
lange Kragwände getestet.  
Die zyklische Belastung wurde weggesteuert über einen Horizontalzylinder auf den 
Betonbalken am Wandkopf aufgebracht. Dabei bestand jede Belastungsstufe aus drei 
sinusförmigen Zyklen, deren Amplitude mit jeder Belastungsstufe um 1 mm gesteigert wurde. 
Für die numerische Simulation wurden die einzelnen Belastungsstufen auf jeweils einen 
Zyklus reduziert.  
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Abbildung 6.12 zeigt den Versuchsstand der Universität Dortmund. 
  
Abbildung 6.12: Versuchsstand Universität Dortmund [64] 
„Bei den oben „eingespannten“ Wänden (…) wurden die vertikalen Zylinder so gesteuert, 
dass der Kopfbalken in horizontaler Lage blieb und das Zylinderpaar nur ein 
Wandkopfmoment aufnahm, ohne eine zusätzliche Vertikalkraft auf die Wand aufzubringen.“ 
[64] 
In Tabelle 6.2 sind die am Institut für Bauforschung der RWTH Aachen ermittelten 
Materialfestigkeiten der verschiedenen in den Versuchen verwendeten Materialkombinationen 
angegeben. 
Tabelle 6.2: Materialfestigkeiten der unterschiedlichen Mauerwerksarten [64] 
 KS20/DM Hlz12/IIa PP2/DM 
Haftscherfestigkeit 0,90 N/mm2 0,20 N/mm2 0,28 N/mm2 
Steinzugfestigkeit 1,20 N/mm2 0,40 N/mm2 0,13 N/mm2 
MW-Druckfestigkeit 15,0 N/mm2 5,6 N/mm2 2,3 N/mm2 
 
Für die Berechnungen wurde die Zugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen aus der 
Steinzugfestigkeit und der Haftscherfestigkeit als das Minimum aus Gleichung (3.83) und 
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Gleichung (3.84) ermittelt und gemäß Gleichung (3.82) in die Zugfestigkeit fT senkrecht zu 
den Lagerfugen umgerechnet. 
Rechenwerte für die Querkontraktionszahlen ν wurden bei SCHUBERT [79] und die 
Mauerwerksrohdichten ρ wurden aus SCHNEIDER [75] entnommen. 
Die Modellkalibrierungen erfolgten über die Variation der Anfangselastizitätsmodule E0, der 
Bruchdehnungen εC, der Elastizitätsmodule für den Zugbereich EZ1 und der Parameter EZ2, Cε 
und Cσ zur Festlegung der Softening-Pfade. Dabei wurden E0 und EZ1 über die 
Anfangssteigungen der Last-Verformungs-Kurven bestimmt, εC wurde anhand der 
Verschiebung bei maximaler Schubkraft unter Berücksichtigung von Gleichung (3.38) 
festgelegt und EZ2 wurde durch eine kombinierte Betrachtung der maximalen Schubkraft und 
der Steifigkeitsabnahme nach Erstrissbildung ermittelt. Die Parameter Cε und Cσ ergaben sich 
aus dem „Kippen“ der Hystereschleifen. 
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Abbildung 6.13: FE-Modelle und Randbedingungen: (a) L =1,25 m, Wandkopf und –fuß eingespannt,  
(b) L = 2,50 m, Wandkopf und –fuß eingespannt, (c) L = 2,50 m, Kragwand 
Abbildung 6.13 zeigt die FE-Modelle und Randbedingungen der Wände. Die verwendeten 
PLANE182-Scheibenelemente besitzen vier Knoten mit jeweils zwei 
Verschiebungsfreiheitsgraden.  
Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse für die Materialkombinationen Hlz12/IIa, 
KS20/DM und PP2/DM im Vergleich zu den Versuchsergebnissen präsentiert. 
6.1.2.1 Hlz12/IIa 
Es wurden insgesamt drei Wände dieser Materialkombination untersucht. V6 war 1,25 m 
lang, V8 und V11 jeweils 2,5 m. Die Wände waren 17,5 cm dick und mit einer 
Normalspannung von 0,5 N/mm2 belastet. Die Wände V6 und V8 waren sowohl an 
Wandkopf und –fuß eingespannt, bei Wand V11 handelte es sich um eine Kragwand. In 
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Tabelle 6.3 sind die in der numerischen Simulation verwendeten Materialparameter 
zusammengestellt. 
Tabelle 6.3: Materialparameter für Hlz12/IIa 
fC -5,6 N/mm2 Cε 15,0 
fT 0,1134 N/mm2 E0 1522 N/mm2 
ν 0,1 EZ1 1522 N/mm2 
εC -0,01 EZ2 -15,22 N/mm2 
Cσ 0,9 ρ 1,0 kg/m3 
Die berechnete Last-Verformungs-Kurve von Wand V6 passt bis zu einer Verformung von 
etwa 8 mm sehr gut zur experimentell ermittelten Kurve (Abbildung 6.14). Danach beginnen 
die Hystereseschleifen der Simulation gleichmäßig zu kippen, während der Widerstand im 
Versuch abrupt abfiel. Im Versuch war „nach dem Versagen der Wandeckbereiche (...) bei der 
Ziegelwand V6 keine große Steigerung der Verformungen mehr möglich“, „da die 
Steingeometrie der Hochlochziegel zu einer Entfestigung führte. (…) Der Widerstand wurde 
durch die Biegetragfähigkeit begrenzt.“ [64]  
Diese Interpretation des Wandversagens ist bei näherer Betrachtung des Rissbildes 
(Abbildung 6.15) kritisch zu bewerten, da in der rechten oberen Ecke vertikale Risse infolge 
Querzugversagens aufgetreten sind. Diese Rissverteilung und das daraus resultierende spröde 
Wandversagen sind vermutlich auf einen Fehler in der Versuchsdurchführung 
zurückzuführen. Die Einspannung am Wandkopf wurde im Versuch mittels zweier 
Vertikalzylinder (Abbildung 6.12) simuliert, die den oberen Betonbalken durch Aufbringen 
eines Wandkopfmoments in horizontaler Lage hielten. Die Steuerung der Zylinder kann aber 
nur zeitlich verzögert als eine Reaktion auf das Wandverhalten erfolgt sein, so dass sich der 
obere Betonbalken beim Versagen der linken unteren Wandecke zunächst schräg gestellt 
haben muss. Um seine Lage zu korrigieren, musste eine zusätzliche Druckkraft auf den 
rechten Wandbereich aufgebracht werden, die das Querzugversagen der oberen Wandecke 
verursacht hat.  
In der Simulation versagt die Wand auf Biegung. Die hierfür charakteristische Rissbildung in 
den unteren Wandecken ist in Abbildung 6.16 a gut zu erkennen. Außerdem zeigt sich ein 
durch die obere Einspannung verursachtes Aufreißen der Deckenfuge. Bei weiterer Belastung 
pflanzten sich die Vertikalrisse bis zum Wandkopf fort (Abbildung 6.16). 
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Abbildung 6.14: Last-Verformungs-Kurve der Wand V6 
 
 
Abbildung 6.15: Rissbild der Wand V6 im Versuch [64] 
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Abbildung 6.16: Rissentwicklung der Wand V6  
Die Last-Verformungs-Kurven der Simulationen stimmen für die Wände V8 und V11 sehr 
gut mit denjenigen der Versuche überein (Abbildung 6.17 und Abbildung 6.20). Sowohl die 
Umhüllenden als auch die Form der Hystereseschleifen weisen nur geringfügige 
Abweichungen auf.  
Auch die Rissbilder der Simulationen zeigen die gleichen Versagensmechanismen wie die 
Versuche. Wand V8 versagte auf Schub (Abbildung 6.18). Der für diese Versagensform 
typische Kreuzriss wird besonders gut in der Rissentwicklung deutlich (Abbildung 6.19). Bei 
Wand V11 trat Biegeversagen ein (Abbildung 6.21). Die für diese Versagensform 
charakteristische Rissbildung in den Wandfußecken ist anhand der Rissentwicklung sehr gut 
zu erkennen (Abbildung 6.22). 
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Abbildung 6.17: Last-Verformungs-Kurve der Wand V8 
 
 
Abbildung 6.18: Rissbild der Wand V8 im Versuch [64] 
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Abbildung 6.19: Rissentwicklung der Wand V8  
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Abbildung 6.20: Last-Verformungs-Kurve der Wand V11 
 
   
Abbildung 6.21: Rissbild der Wand V11 im Versuch [64] 
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Abbildung 6.22: Rissentwicklung der Wand V11  
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6.1.2.2 KS20/DM 
Es wurde nur eine Wand dieser Materialkombination untersucht. V7 war 2,5 m lang, 17,5 cm 
dick und mit einer Normalspannung von 0,5 N/mm2 belastet. Die Wand war sowohl an 
Wandkopf und –fuß eingespannt. In Tabelle 6.4 sind die für die numerische Simulation 
verwendeten Materialparameter zusammengestellt. 
Tabelle 6.4: Materialparameter für KS20/DM 
fC -15 N/mm2 Cε 40,0 
fT 0,3433 N/mm2 E0 1699 N/mm2 
ν 0,1 EZ1 500 N/mm2 
εC -0,024 EZ2 -333,3 N/mm2 
Cσ 0,95 ρ 2,0·10-6 g/mm3 
Für Wand V7 stimmen Last-Verformungs-Kurve von Versuch und Simulation sehr gut 
überein und auch das im Versuch gezeigte Schubversagen kann durch das Rissbild der 
Simulation wiedergegeben werden (Abbildung 6.24), auch wenn der sich einstellende 
Kreuzriss etwas „steiler“ als im Versuch ausfällt (Abbildung 6.25). 
Auffallend ist, dass der für die Simulationen verwendete Anfangselastizitätsmodul wesentlich 
niedriger als die in der Literatur zu findenden Anhaltswerte für den Sekantenmodul ist. Zum 
einen wird dabei aber eine Streuung von 50 % zugrunde gelegt, zum anderen weisen die Last-
Verformungs-Kurven aller Materialkombinationen bei identischer Wandgeometrie 
vergleichbare Anfangssteigungen auf, was daraufhin deutet, dass die Materialsteifigkeit durch 
die unvermörtelten Stoßfugen stark herabgesetzt wird. 
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Abbildung 6.23: Last-Verformungs-Kurve der Wand V7 
 
 
Abbildung 6.24: Rissbild der Wand V7 im Versuch [64] 
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Abbildung 6.25: Rissentwicklung der Wand V7  
6. Berechnungsbeispiele  
 147
6.1.2.3 PP2/DM 
Es wurden insgesamt zwei Wände dieser Materialkombination untersucht. V3 war 1,25 m 
lang, V10 2,5 m. Die Wände waren 30 cm dick und mit einer Normalspannung von 
0,3 N/mm2 belastet. Beide Wände waren sowohl an Wandkopf und –fuß eingespannt. In 
Tabelle 6.5 sind die für die numerische Simulation verwendeten Materialparameter 
zusammengestellt. In den Simulationen konnten die Tragfähigkeiten der Wände mit der durch 
die in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Näherungsrechnung ermittelten Zugfestigkeit senkrecht zu 
den Lagerfugen nicht erreicht werden. Daher wurde die Zugfestigkeit senkrecht zu den 
Lagerfugen um 50 % erhöht, so dass eine realitätsnahe Abbildung des Schubwiderstandes für 
beide Wände möglich war. 
Tabelle 6.5: Materialparameter für PP2/DM 
fC -2,3 N/mm2 Cε 35,0 
fT 0,06 N/mm2 E0 926 N/mm2 
ν 0,25 EZ1 926 N/mm2 
εC -0,00675 EZ2 -9,26 N/mm2 
Cσ 0,5 ρ 0,6·10-6 g/mm3 
Bei beiden Wänden trat im Versuch Schubversagen auf. Dieser Versagensmechanismus zeigt 
sich ebenfalls in den Rissbildern der Simulation (Abbildung 6.27 und Abbildung 6.30). Die 
für diese Versagensart typischen Kreuzrisse sind besonders in den Rissentwicklungen 
(Abbildung 6.28 und Abbildung 6.31) gut zu erkennen.  
Auch die Last-Verformungs-Kurven stimmen sehr gut überein (Abbildung 6.26 und 
Abbildung 6.29). Zwar kann die Simulation den symmetrischen Verlauf der Kurve von Wand 
V10 nicht widerspiegeln, aber sowohl maximale Traglast als auch Öffnung der 
Hystereschleifen zeigen kaum Abweichungen, so dass das Materialverhalten für beide Wände 
insgesamt sehr gut abgebildet werden kann.  
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Abbildung 6.26: Last-Verformungs-Kurve der Wand V3 
 
 
 
Abbildung 6.27: Rissbild der Wand V3 im Versuch [64] 
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Abbildung 6.28: Rissentwicklung der Wand V3  
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Abbildung 6.29: Last-Verformungs-Kurve der Wand V10 
 
 
Abbildung 6.30: Rissbild der Wand V10 im Versuch [64] 
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Abbildung 6.31: Rissentwicklung der Wand V10  
6.2 Textilverstärktes Mauerwerk 
In der Vergangenheit wurden Untersuchungen mit texilverstärktem Mauerwerk bisher 
hauptsächlich an Stützen oder über das out-of-plane-Verhalten von Wänden durchgeführt. In 
der Literatur sind daher kaum Versuche an textilverstärkten Mauerwerksscheiben zu finden. 
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Die wenigen Berichte, die sich auf das Tragverhalten von textilverstärkten 
Mauerwerkswänden in der Ebene beziehen, sind hinsichtlich der Materialkennwerte von 
Mauerwerk und/oder Textilverstärkung so unvollständig, dass eine Nachrechnung dieser 
Versuche nicht sinnvoll erscheint.  
Im Folgenden werden daher die Wände aus den Materialkombinationen Hlz12/IIa, KS20/DM 
und PP2/DM mit beidseitig appliziertem AR-Glasgewebe verstärkt, um den qualitativen 
Einfluss der Textilverstärkung auf den Tragwiderstand zu demonstrieren.  
Die für das Textilmodell verwendeten Materialparameter sind in Tabelle 6.6 
zusammengestellt. Die Textilverstärkung wurde gemäß der Rissbilder der unbewehrten 
Mauerwerkswände aufgrund der wechselnden Belastungsrichtung symmetrisch unter einem 
Winkel von ψ = 0° oder ψ = 45° zur Lagerfugenorientierung angeordnet. Obwohl die kurze 
Wand V3 in der Simulation auf Schub versagte, wurde eine Textilanordnung von ψ = 0° 
gewählt, da sich die Risse unter einem Winkel von etwa 70° zur Lagerfugenorientierung 
einstellten. 
Tabelle 6.6: Materialparameter der Textilverstärkung 
EF,x 65000 N/mm2 εF,x 0,043  
EF,y 65000 N/mm2 εF,y 0,043 
AF,x 2x 0,299 mm2/mm τmax 5,8 N/mm2 
AF,y 2x 0,299 mm2/mm τmin 2,0 N/mm2 
UF,x 2x 1,118 mm/mm smax τ 0,0015 mm 
UF,y 2x 1,118 mm/mm smin τ 0,025 mm 
s 0,1 
 
Abbildung 6.32 bis Abbildung 6.37 zeigen die Last-Verformungs-Kurven der unbewehrten 
Wände im Vergleich zu den textilverstärkten Wänden. Die Textilverstärkung führt bei allen 
Wänden zu einer erheblichen Traglaststeigerung. Diese Steigerung ist umso größer, je höher 
die Mauerwerkszugfestigkeit und der damit verbundene Tension-Stiffening-Effekt sind. 
Besonders deutlich wird dies im Vergleich zwischen den Materialkombinationen KS20/DM 
und PP2/DM. Hierbei ist die Mauerwerkszugfestigkeit der Materialkombination KS20/DM 
fast sechsmal so hoch wie die des Mauerwerktyps PP2/DM.  
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Abbildung 6.32: Last-Verformungs-Kurven der Wand V6 (Hlz12/IIa), ψ = 0° 
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Abbildung 6.33: Last-Verformungs-Kurven der Wand V8 (Hlz12/IIa), ψ = 45° 
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Abbildung 6.34: Last-Verformungs-Kurven der Wand V11 (Hlz12/IIa), ψ = 0° 
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Abbildung 6.35: Last-Verformungs-Kurven der Wand V7 (KS20/DM), ψ = 45° 
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Abbildung 6.36: Last-Verformungs-Kurven der Wand V3 (PP2/DM), ψ = 0° 
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Abbildung 6.37: Last-Verformungs-Kurven der Wand V10 (PP2/DM), ψ = 45° 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit wurde ein verschmiertes Modell entwickelt, um Mauerwerk, 
welches durch ein in Zementmörtelmatrix eingebettetes bidirektionales Textilgewebe mit 
variabler Orientierung verstärkt wird, abzubilden. Das spröde, nichtlineare 
Mauerwerksverhalten wird mit Hilfe eines zyklischen zweidimensionalen nichtlinearen 
Makromodells beschrieben, welches auf dem Prinzip der äquivalenten einachsigen Dehnung 
von DARWIN and PECKNOLD [16] basiert. Die Grundidee dieses Konzeptes ist die entkoppelte 
Formulierung der zweiaxialen Spannungs-Dehnungs-Beziehung für jede 
Hauptspannungsrichtung. Der aktuelle Spannungszustand ist daher nicht nur vom 
momentanen Dehnungszustand sondern auch von der Belastungsgeschichte abhängig. 
Hauptvorteile dieser Formulierung sind die Anwendbarkeit für zyklische Belastung sowie die 
Verwendung von einaxialen Materialparametern und Spannungs-Dehnungs-Beziehungen, 
welche durch einfache einaxiale Versuche bestimmt werden können. Das verwendete 
Versagenskriterium definiert die zweiaxialen Zug- und Druckfestigkeiten als Funktionen des 
Hauptspannungsverhältnisses für verschiedene Lagerfugenorientierungen. 
Versagt das verstärkte Mauerwerk auf Zug, so wird der Tension-Stiffening-Effekt infolge des 
Mitwirkens des Mauerwerks zwischen den Rissen mit Hilfe einer modifizierten 
Textilkennlinie abgebildet. Die nichtlineare Kennlinie wird als Polygon approximiert, dessen 
Stützstellen durch die mittlere Textildehnung zwischen zwei Rissen und die 
korrespondierende Textilspannung im Riss für verschiedene Rissbildungsgrade definiert 
werden. Der mittlere Rissabstand wird in Abhängigkeit von der Einleitungslänge unter 
Berücksichtigung der Streuung der Mauerwerkszugfestigkeit für einen bestimmten 
Rissbildungsgrad nach KRELLER [40] ermittelt. Die resultierende Textilrissspannung wird 
mittels Kräftegleichgewichtsbetrachtungen am Risselement unter Berücksichtung des 
Winkels zwischen Verstärkungsrichtung und Rissorientierung ermittelt.  
Die Anwendung des in das FE-Softwareprogramm ANSYS [1] implementierten Modells 
wurde durch die Simulation von unbewehrten und textilverstärkten Mauerwerksschubwänden 
gezeigt. Die Berechnungen wurden an vertikal und horizontal belasteten Wänden 
unterschiedlicher Geometrien durchgeführt. 
Wie die Simulationen gezeigt haben, ist das Materialmodell in der Lage, die für die 
Mauerwerkswände charakteristischen Versagensarten abzubilden. Auch die Abhängigkeit 
zwischen Versagensmechanismus und Materialduktilität wird dabei widergespiegelt. 
Insgesamt konnte die Gültigkeit des Modells für verschiedene Mauerwerksarten gezeigt 
werden. 
Dennoch ist das Versagenskriterium ein charakteristisches Merkmal des Mauerwerks und 
sollte für jeden Mauerwerkstyp experimentell ermittelt werden. Daher wurde durch den 
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modularen Aufbau der Modellroutinen die Möglichkeit geschaffen, neue Versagenskriterien 
problemlos zu implementieren.  
Auch die experimentelle Ermittlung der Mauerwerkszugfestigkeit senkrecht zu den 
Lagerfugen und der Parameter zur Definition der Entfestigungspfade als notwendige 
Eingangsgrößen für die Modelle ist aufgrund der fehlenden allgemeingültigen Experimente 
nach wie vor problematisch. Deshalb ist hier zur Zeit noch eine Kalibrierung notwendig. Eine 
Standardisierung der relevanten Versuche ist daher unbedingt erforderlich. 
Die Berechnung von textilverstärkten Mauerwerksschubwänden hat deutlich den Einfluss der 
Mauerwerkszugfestigkeit durch den Tension-Stiffening-Effekt auf die Verstärkungswirkung 
demonstriert. Für alle Wände konnte eine Erhöhung der Traglast und eine Verbesserung der 
Duktilität gezeigt werden. Eine Verifizierung des Modells für textilverstärkte 
Mauerwerkswände anhand von Versuchsdaten sollte das nächste Ziel weiterer Forschung auf 
diesem Gebiet sein. 
Die für die Kombination von Zementmörtel und Textilien charakteristische Verbund-Schlupf-
Beziehung ist noch nicht ausreichend erforscht. Außerdem wurde der Einfluss von Garnart, 
Bindung und Rapport bisher nicht untersucht, so dass auf diesem Gebiet weiterhin 
Forschungsbedarf besteht. Das Verbundgesetz wurde daher flexibel in die Materialroutinen 
integriert, um die Berücksichtigung zukünftiger Erkenntnisse durch eine Anpassung jederzeit 
zu ermöglichen. 
Ebenfalls wird bei herkömmlichen Textilgeweben nicht immer eine Angabe zum Verhältnis 
von Textilumfang zu Textilquerschnittsfläche gemacht. Dieses ist jedoch für Berechnung der 
Verbundkräfte von großer Bedeutung. Aus diesem Grund sollten die Herstellerangaben um 
diesen Wert erweitert werden. 
Ein interessanter Aspekt ist die nachträgliche Applikation von Textilien auf vorgeschädigtes 
Mauerwerk. Die Kopplung der beiden Modelle sollte dahingehend erweitert werden, um 
damit die Wirksamkeit von Instandsetzungsmaßnahmen numerisch überprüfen zu können.
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A Anhang: Implementierung in ANSYS 
A.1 Programmierschnittstelle 
Das kommerzielle Finite-Elemente-Programmsystem ANSYS [1] bietet neben einer Reihe 
vordefinierter linearer und nichtlinearer Werkstoffmodelle die Möglichkeit benutzerdefinierte 
Materialmodelle zu implementieren.  
Das Ansprechen eines benutzerdefinierten Materials resultiert dabei aus der Zuweisung des 
UserMaterials mit der entsprechenden Materialreferenznummer MAT zu einem Elementtyp. 
Die Auswahl des User-Materials erfolgt über die erforderliche Anzahl der Hauptverzerrungs- 
und der Schubanteile des Materials. Beim Aufruf der Materialroutine werden von ANSYS [1] 
der Spannungsvektor σx,y und der Vektor der Dehnungsinkremente dεx,y übergeben.  
Die für die programmtechnische Umsetzung des Mauerwerkmodells verwendete Subroutine 
USERMATPS.F dient der Implementierung eines benutzerdefinierten Werkstoffmodells zur 
Abbildung eines ebenen Spannungszustandes (PS = plane stress). Dieses UserMaterial ist für 
alle Elementtypen verwendbar, die für einen ebenen Spannungszustand ausgelegt sind und die 
mit UserMaterialien kompatibel sind. Das gilt für die Scheibenelemente PLANE 182 und 183 
sowie für die einzelnen Layer mehrlagiger SHELL 181-Schalenelemente. Obwohl jedes Layer 
nur einen ebenen Spannungszustand abbildet, kann das gesamte Element durch die 
Mehrlagigkeit auch auf Biegung beansprucht werden [9]. 
Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Implementierung der Materialmodelle für die beiden 
Scheibenelemente PLANE 182 und 183. Eine Übertragung auf das Schalenelement 
SHELL 181 ist nicht ohne weiteres möglich, da diese Elementformulierung auf 
logarithmischen Dehnungen basiert. Um die Materialroutinen dennoch für diesen Elementtyp 
verwenden zu können, muss die Implementierung um eine entsprechende Umrechnung der 
übergebenen Dehnungsinkremente und der Materialmatrix ergänzt werden. Darüber hinaus 
muss bei der Simulation von textilverstärktem Mauerwerk ein Ansatz entwickelt werden, um 
die effektiv mitwirkende Mauerwerksfläche zu berechnen, da das Mauerwerk bei 
Biegebeanspruchung nicht gleichmäßig über die gesamte Dicke reißt. Eine solche 
Erweiterung der Materialroutinen würde außerdem die Simulation einseitig angeordneter 
Textilverstärkung erlauben. 
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A.2 Unbewehrtes Mauerwerk 
A.2.1 Eingabeparameter 
Als Eingabeparameter für die Materialroutine werden folgende Materialkennwerte benötigt: 
• fC: einaxiale Druckfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen, 
• fT: einaxiale Zugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen, 
• ν: äquivalent Querkontraktionszahl  gemäß Gleichung (3.16),  
• εC: zur einaxialen Druckfestigkeit korrespondierende Bruchdehnung, 
• Cσ bzw. Cε: Parameter zur Bestimmung der Spannung und Dehnung im 
Zerrüttungspunkt F, 
• E0: Anfangselastizitätsmodul,  
• EZ1: Zugmodul,  
• EZ2: Elastizitätsmodul zur Berücksichtigung des strain softenings nach der Rissbildung 
(für EZ2 >> EZ1 versagt das Material schlagartig). 
A.2.2 Berücksichtigung des Size-Effektes 
In der Realität streuen die Materialeigenschaften innerhalb eines Bauteils. Ist die Festigkeit in 
einem kleinen Bereich geringer, so beginnt die Enfestigung und die Spannung nimmt ab, 
wenn diese reduzierte Festigkeit erreicht wird. Infolgedessen erfolgt außerhalb dieses 
schwächeren Bereichs eine Entlastung, weil die Festigkeit nicht überschritten wurde. Dies 
führt dazu, dass die Größe des Entfestigungsbereichs von der Größe des Bereichs mit 
minimaler Festigkeit abhängt. Ist dieser Bereich unendlich klein, so liegt der 
korrespondierende Entfestigungspfad sehr nah an der Belastungskurve. Das Randwertproblem 
weist somit keine eindeutige Lösung auf. 
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Abbildung A.1: Size-Effekt auf die Last-Verformungs-Kurve für unterschiedliche Elementanzahlen [35] 
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Der Abbau der Bruch- bzw. Rissenergie muss daher zu der jeweiligen Elementgröße 
korrespondieren (Abbildung A.1). Dieser so genannte Size-Effekt wird durch die Steigungen 
der Softening Pfade berücksichtigt [35].  
Hierzu werden die diese Steigungen definierenden Eingabeparameter Cε und EZ2 für eine 
Elementkantenlänge von 1000 mm angegeben und entsprechend der tatsächlichen 
Elementkantenlänge L umgerechnet: 
LE)E(E1000mm
LEE(L)E
Z2Z2Z1
Z2Z1
Z2 ⋅+−⋅
⋅⋅=  
bzw.  
εε CL
1000mm(L)C ⋅= . 
(A.1)
A.2.3 Programmstruktur 
Im Folgenden wird der in Abbildung A.2 dargestellte Programmablauf erläutert. 
D_MATRIX: 
Berechnung der Materialmatrix D’ gemäß Gleichung (3.20) aus dem 
Anfangselastizitätsmodul E0, der Querkontraktionszahl ν und dem Hauptspannungswinkel ϕ  
des letzten Lastschritts (im Initialisierungsschritt gilt ϕ = 0°) 
SPANNUNG: 
Berechnung der Spannungsinkremente dσx,y durch Multiplikation der Dehnungsinkremente 
dεx,y mit der Materialmatrix D’ nach Gleichung (3.24) und Addition zu den Spannungen σx,y 
HAUPT: 
Berechnung des aktuellen Hauptspannungswinkels ϕ  nach Gleichung (3.29) und der 
korrespondierenden Hauptspannungen σ1,2 nach Gleichung (3.30) aus den aktualisierten 
Spannungen σx,y 
RISSSPANNUNG: 
Ist das Mauerwerk bereits gerissen, der Riss aber zu Beginn des Lastschritts nicht geöffnet, so 
erfolgt mit Hilfe dieser Subroutine eine Kontrolle der Spannungen senkrecht zum Riss.  
RISSOEFFNUNG: 
Treten senkrecht zum Riss Zugspannungen auf, so öffnet sich der Riss erneut und die 
verschmierte Rissbreite cwi wird über (3.79) bestimmt.  
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D_MATRIX
SPANNUNG
HAUPT
RISSSPANNUNG
RISSOEFFNUNG
KORREKTUR_SIGMA_R
AEQUIVALENT
FESTIGKEITEN
ZUGVERSAGEN
DRUCKVERSAGEN
EPSILON_A
PKB
E_MODUL
D_MATRIX
DRUCK
ZUG
ENTLASTUNG
WIEDERBELASTUNG
DRUCK_DRUCK
ZUG_ZUG
DRUCK_ZUG
FUNKTION_DD_...
FUNKTION_ZZ_...
FUNKTION_DZ_...
bzw.
FUNKTION_ZD_...
 
Abbildung A.2: Programmstruktur des Moduls für unbewehrtes Mauerwerk 
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KORREKTUR_SIGMA_R: 
Ist die gesamte Rissenergie bereits abgebaut so korrigiert diese Subroutine die Spannung 
senkrecht zum Riss anschließend auf Null und transformiert diesen korrigierten 
Spannungszustand mittels Mohr’schem Spannungskreis in die x,y-Koordinatenachsen. 
Außerdem wird der Hauptspannungswinkel ϕ gleich dem Winkel der Rissorientierung θi 
gesetzt und die Hauptspannungen werden als Spannungen parallel und senkrecht zum Riss 
berechnet.  
AEQUIVALENT: 
werden im ungerissenen Zustand bzw. bei geschlossenen Rissen aus dem 
Hauptspannungszustand σn1,2 vor diesem Lastschritt und dem neuen Hauptspannungszustand 
σ1,2 sowie den zu diesen Lastschritten korrespondierenden Elastizitätsmodulen E1,2 gemäß 
Gleichung (3.27) die äquivalenten einachsigen Dehnungsinkremente dεu1,2 bzw. die 
akkumulierten äquivalenten einachsigen Dehnungen εu1,2 in den Hauptspannungsrichtungen 
bestimmt. Sind ein oder zwei Risse geöffnet, so erfolgt die Berechnung der äquivalenten 
einachsigen Dehnungsinkremente dεu1,2 mit Gleichung (3.76) bis Gleichung (3.74).  
FESTIGKEITEN: 
Bestimmung der Mauerwerksfestigkeiten σ1,2C und σ1,2T. Je nach aktuellem 
Hauptspannungszustand werden die Unterroutinen DRUCK_DRUCK, ZUG_ZUG oder 
DRUCK_ZUG aufgerufen, welche unter Berücksichtigung des aktuellen 
Hauptspannungswinkels ϕ die Subroutinen DD_0, DD_225, DD45, DZ_0, DZ_225, DZ45, 
ZZ_0, ZZ_225 bzw. ZZ_45 anwählen. Diese wiederum rufen in Abhängigkeit vom aktuellen 
Hauptspannungsverhältnis α nach Gleichung (3.49) gemäß Tabelle 3.6 und Tabelle 3.7 die 
Unterroutinen FUNKTION_DD0, FUNKTION_DD225, FUNKTION_DD45, 
FUNKTION_DD675, FUNKTION_DD90, FUNKTION_DZ0, FUNKTION_DZ225, 
FUNKTION_DZ45, FUNKTION_DZ675, FUNKTION_DZ90, FUNKTION_ZD0, 
FUNKTION_ZD225, FUNKTION_ZD45, FUNKTION_ZD675, FUNKTION_ZD90, 
FUNKTION_ZZ0, FUNKTION_ZZ225, FUNKTION_ZZ45, FUNKTION_ZZ675 bzw. 
FUNKTION_ZZ90 mit der jeweiligen Festigkeitsfunktion gemäß den Gleichungen (3.50) bis 
(3.54) bzw. (3.58) bis (3.68) auf. Aus der zurückgegebenen Festigkeit σjC bzw. σjT wird nach 
Gleichung (3.55), Gleichung (3.57), Gleichung (3.69), Gleichung (3.70) bzw. Gleichung (3.71) 
die Festigkeit in der orthogonalen i-Richtung bestimmt. Die Routinen DRUCK_DRUCK, 
ZUG_ZUG bzw. DRUCK_ZUG berechnen die Festigkeiten für Zwischenwerte des 
Hauptspannungswinkels ϕ durch lineare Interpolation zwischen den ermittelten Festigkeiten 
für die Winkel 0°, 22,5° bzw. 45°. Außerdem werden in Abhängigkeit der zweiaxialen 
Druckfestigkeiten σ1,2C die korrespondierenden Bruchdehnungen ε1,2C nach Gleichung (3.72) 
berechnet.  
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ZUGVERSAGEN: 
Überschreiten die Hauptspannungen σ1,2 die Zugfestigkeiten σ1,2T, so tritt Zugversagen ein. In 
diesem Fall wird der Hauptspannungswinkel ϕ als Winkel zwischen der x-Achse und der 1-
Achse als Rissorientierung auf θi abgelegt. Der Index i steht hierbei für die rissverursachende 
Hauptspannungsrichtung. Außerdem wird die verschmierte Rissbreite cwi nach (3.74) 
berechnet. Anschließend wird die Hauptzugspannung σi auf Null gesetzt und eine Korrektur 
der Spannungen σx,y durch Rücktransformation analog dem MOHR’schen Spannungskreis 
vorgenommen.  
DRUCKVERSAGEN:  
Durch Vergleich der aktuellen Hauptspannungen σ1,2 mit den Druckfestigkeiten σ1,2C und der 
äquivalenten einachsigen Dehnungen  ε1,2u mit den Zerrüttungsdehnungen ε1,2F nach  
Gleichung (3.72) wird überprüft, ob das Mauerwerk zerrüttet ist. Im Versagensfall werden 
alle Spannungen auf Null gesetzt und das Mauerwerk kann auch in den zukünftigen 
Lastschritten keine Spannungen mehr aufnehmen.  
EPSILON_A: 
Tritt kein Druckversagen ein, so werden die in der gesamten bisherigen Belastungsgeschichte 
aufgebrachten minimalen äquivalenten einachsigen Dehnungen aktualisiert und als ε1,2A 
abgelegt.  
PKB: 
Berechnung der Spannungen und Dehnungen der charakteristischen Punkte P, K und B der 
Hystereseschleifen für den Fall einer Ent- bzw. Wiederbelastung nach (3.45) aus den 
minimalen Dehnungen ε1,2A und den aktuellen Druckfestigkeiten σ1,2C. 
E_MODUL: 
Bestimmung der aktuellen Tangentenelastizitätsmodule E1,2 in den 
Hauptspannungsrichtungen. Je nach Druck- oder Zugbereich werden die Subroutinen 
DRUCK oder ZUG aufgerufen, die Subroutine DRUCK spricht je nach Belastungspfad 
zusätzlich die Subroutinen ENTLASTUNG oder WIEDERBELASTUNG an. Damit werden 
innerhalb des Druckbereichs die Elastizitätsmodule E1,2 je nach Dehnungszustand und 
Belastungspfad gemäß Tabelle 3.4 ermittelt und im Zugbereich für den ungerissenen Zustand 
nach Gleichung (3.40) und Gleichung (3.44) gleich dem Zugmodul EZ1 bzw. für den 
gerissenen Zustand während des Spannungsabbaus je nach Be- oder Entlastung und nach 
Abgabe der gesamten Bruchenergie zu Null gesetzt. 
A. Anhang: Implementierung in ANSYS 
 164 
D_MATRIX:  
Berechnung der aktuellen Materialmatrix D’ aus den aktualisierten Elastizitätsmodulen E1,2, 
der äquivalenten Querkontraktionszahl ν und dem aktuellen Hauptspannungswinkel ϕ, mit 
deren Hilfe die Dehnungsinkremente dεx,y für den nächsten Lastschritt abgeschätzt werden.  
A.3 Textilverstärktes Mauerwerk 
A.3.1 Eingabeparameter  
Zusätzlich zu den Eingangswerten für das Mauerwerksmodell werden folgende 
Eingabeparameter benötigt: 
• AMW: Querschnittsfläche (Dicke) des Mauerwerks, 
• s: Standardabweichung der Mauerwerkszugfestigkeit (Gleichung (4.5)), 
• EF,x: Elastizitätsmodul der Textilien in x-Richtung, 
• EF,y: Elastizitätsmodul der Textilien in y-Richtung, 
• AF,x: Textilquerschnitt in x-Richtung, 
• AF,y: Textilquerschnitt in y-Richtung, 
• UF,x: Textilumfang in x-Richtung, 
• UF,y: Textilumfang in in y-Richtung, 
• εF,x: Textilbruchdehnung in x-Richtung, 
• εF,y: Textilbruchdehnung in y-Richtung, 
• ψ: Textilorientierung, 
• τmax: Maximalwert der Verbundspannung, 
• τmin: Verbundspannung im Gleitbereich,  
• smax τ: zur maximalen Verbundspannung korrespondierender Schlupf, 
• smin τ: Schlupf zu Beginn des Gleitbereichs  
Das durch τmax, τmin, smax t und smin τ definierte Verbund-Schlupf-Gesetz ist in Abbildung A.3 
dargestellt. Unterscheidet sich die Verbund-Schlupf-Beziehung grundlegend vom Verlauf des 
implementierten Gesetzes, so muss die Unterroutine VERBUNDSP angepasst bzw. 
ausgetauscht werden. 
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Abbildung A.3: Verbund-Schlupf-Gesetz  
A.3.2 Startwerte und Berechnungstoleranzen 
In dem Modul für die Textilverstärkung müssen für einige Variablen Startwerte und 
Toleranzgrenzen sinnvoll angenommen werden. Diese sind materialunabhängig und 
beeinflussen lediglich die Konvergenzgenauigkeit. 
Nachfolgend werden in Tabelle A.1 und Tabelle A.2 alle verwendeten Startwerte und 
Berechnungstoleranzen aufgelistet und mit ihren Funktionen erläutert.  
Tabelle A.1: Startwerte und Berechnungstoleranzen der Routine EINLEITUNGSLÄNGE  
Variable Wert Einheit Funktion 
delta_x 0,1 [mm] 
Schrittweite für die Ermittlung der 
Einleitungslänge 
schlupf_start 4,5·10-4 [mm] 
Startwert für den Schlupf zur Ermittlung der 
Einleitungslänge 
 
A. Anhang: Implementierung in ANSYS 
 166 
Tabelle A.2: Startwerte und Berechnungstoleranzen der Routine FASER 
Variable Wert Einheit Funktion 
tolerance 0,5·10-8 [mm] 
Maximalbetrag, um den der Endschlupf nach der 
Schlupfiteration von Null abweichen darf 
n_iterat_start 50 [-] 
Startwert für die Inkrementierung des Risselements 
zur Schlupfiteration 
schlupf_prediktor_1 1,0·10-8 [mm] 
Anfangsschlupf für Punkt A0 der Schlupfiteration 
(Prediktorschritt)  
schlupf_prediktor_2 1,0 [mm] 
Anfangsschlupf für Punkt B0 der Schlupfiteration 
(Prediktorschritt) 
max_iterat 100 [-] 
maximale Anzahl der Iterationsschritte k für eine 
vorgegebene Inkrementierung bei der 
Schlupfiteration; für k > max_iterat wird die 
Anzahl der Inkremente um n_iterat_start 
vergrößert 
delta_grenz 0,5 [mm] maximale Inkrementgröße bei der Schlupfiteration 
min_tau 0,8 [-] 
minimal geforderter Ausnutzungsgrad 
min_tau · τmax der Verbund-Schlupf-Beziehung bei 
der Schlupfiteration für einen Anfangsschlupf 
größer als smax τ  
x_F_grenz 0,1 [-] 
für x_F_grenz · 90° > |ωi| wird wegen des 
vernachlässigbar kleinen  Tension-Stiffening-
Effektes für die Nebenrichtung keine modifizierte 
Textilkennlinie berechnet 
y_F_grenz 0,9 [-] 
für y_F_grenz · 90° < |ωi| wird wegen des 
vernachlässigbar kleinen  Tension-Stiffening-
Effektes für die Nebenrichtung keine modifizierte 
Textilkennlinie berechnet 
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A.3.3 Programmstruktur 
HAUPT_BEW_RTG
TEX_MODKL_MAT
SIGSUM
D_MATRIX
NFKL MFKL
CHECKSTATEV
FASERGRENZSP
EPSTRANS
SIGMATRANS
TS_ZYKLISCH
STRESSTRANS
Ermittlung der
Stützstellen für
x = 0,5 und x = 1,0
Ermittlung der
Stützstellen für
x = 0
STRAINTRANS
in Rissrichtung
STRAINTRANS
in Textilrichtung
 
Abbildung A.4: Programmstruktur des Moduls FASER für Textilverstärkung 
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Nach Aufruf der Routine MAUERWERK, welche das in Kapitel 3.2.1 beschriebene 
Mauerwerksmodell beinhaltet, wird der Risszustand an die Routine FASER, die das Modul 
für die Textilverstärkung beinhaltet, übergeben. Im Folgenden wird der in Abbildung A.4 
dargestellte Programmablauf dieses Moduls für die Textilverstärkung beschrieben. 
CHECKSTATEV: 
Hat sich der Risszustand in einer der beiden Hauptspannungsrichtungen geändert, so wird die 
Berechnung der korrespondierenden modifizierten Textilkennlinien gestartet. 
HAUPT_BEW_RTG: 
Ermittlung der zugehörigen Hauptverstärkungsrichtung gemäß Gleichung (4.30) und 
Gleichung (4.31). 
RISSELEMENTLAENGE
MOD_FASERKL
VERBUNDSP
FRAKTIL_FT_MW
mit  ξ/2
EINLEITUNGSLAENGE
SCHLUPFITERATION SCHLUPF_F_MW
FASERDEHNUNG
FRAKTIL_FT_MW
SIGMARISS
VERBUNDSP
SIG_F_1
SIG_F_2
 
Abbildung A.5:Ermittlung der Stützstellen für ξ = 0,5 und ξ = 1,0 
Die Ermittlung der Stützstellen für die beiden Rissbildungsgrade ξ = 0,5 und ξ = 1,0 ist in 
Abbildung A.5 dargestellt. 
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RISSELEMENTLAENGE: 
Berechnung der Risselementlänge der Hauptverstärkungsrichtung für die beiden 
Rissbildungsgrade ξ = 0,5 und ξ = 1,0 gemäß Gleichung (4.8) und Gleichung (4.9). 
EINLEITUNGSLAENGE: 
Bestimmung der Einleitungslänge gemäß 4.3.1.2.1.  
FRAKTIL_FT_MW: 
Berechnung des erforderlichen Fraktilwerts der Mauerwerkszugfestigkeit für ξ/2 gemäß  
Gleichung (4.10).  
VERBUNDSP: 
Ermittlung der Verbundspannung für die Gleichgewichtsbetrachtung an den differentiellen 
Elementen mit Hilfe des in Abbildung A.3 dargestellten Verbund-Schlupf-Gesetzes.  
SCHLUPF_F_MW: 
Bestimmung der Relativverschiebung zwischen Mauerwerk und Textil an jedem 
differentiellen Element gemäß Gleichung (4.11) bis (4.17).  
FRAKTIL_FT_MW: 
Berechnung des erforderlichen Fraktilwerts der Mauerwerkszugfestigkeit für ξ gemäß 
Gleichung (4.21).  
SIGMA_RISS: 
Berechnung der Textilrisspannungen für die beiden Verstärkungsrichtungen gemäß Gleichung 
(4.33) durch Aufruf der Subroutinen SIF_F_1 und SIG_F_2. 
MOD_FASERKL: 
Zur Ermittlung der mittleren Textildehnung wird die Routine aufgerufen, die anhand der 
maximalen Schubspannung im Risselement kontrolliert, ob die Schlupfiteration gemäß 
Abbildung 4.21 in der untergeordneten Routine SCHLUPFITERATION zum richtigen 
Schlupfverlauf geführt hat. Die Unterroutinen VERBUNDSP und SCHLUPF_F_MW liefern 
innerhalb der Schlupfiteration wieder die Verbundspannung und den Schlupf für die 
Gleichgewichtsbetrachtung an jedem differentiellen Element.  
FASERDEHNUNG: 
Aus der erfolgreichen Schlupfiteration ist der Dehnungsverlauf im Risselement bekannt und 
die mittlere Textildehnung wird gemäß Gleichung (4.27) berechnet.  
A. Anhang: Implementierung in ANSYS 
 170 
EPS_F_XSI_0
FRAKTIL_FT_MW
SIGMARISS
SIG_XSI_0
SIG_F_1
SIG_F_2
 
Abbildung A.6:Ermittlung der Stützstelle für ξ = 0 
Die Ermittlung der Stützstelle für den Rissbildungsgrad ξ = 0 ist in Abbildung A.6 dargestellt. 
FRAKTIL_FT_MW: 
Berechnung des zum Rissbildungsgrad ξ = 0 korrespondierenden Fraktilwerts der 
Mauerwerkszugfestigkeit. 
SIGMA_RISS: 
Berechnung der Textilrissspannungen für die beiden Verstärkungsrichtungen gemäß 
Gleichung (4.33) durch Aufruf der Subroutinen SIG_F_1 und SIG_F_2 . 
SIG_XSI_0: 
Korrektur der Textilrissspannung der Nebenrichtung zu Null, wenn der Riss nahezu senkrecht 
zur Hauptrichtung verläuft. 
EPS_F_XSI_0: 
Ermittlung der Textildehnung bei starrem Verbund und Gleichsetzen mit der mittleren 
Textildehnung. 
TEX_MODKL_MAT: 
Reduzierung der modifizierten Textilkennlinien auf den Traganteil des Mauerwerks, indem 
die Spannungsanteile der „nackten“ Textilien abgezogen werden. 
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STRAINTRANS: 
Transformation des von ANSYS übergebenen Dehnungszustands in die 
Verstärkungsrichtungen und gemäß Gleichung (4.34) in die Rissorientierungen.  
EPS_TRANS: 
Zusätzliche Transformation der Dehnungen senkrecht zum Riss unter Vernachlässigung der 
Schubdehnungen und der Dehnungen parallel zum Riss gemäß Gleichung (4.35) in die 
Verstärkungsrichtungen. 
NFKL bzw. MFKL: 
Zusammensetzen der „nackten“ bzw. die modifizierten Textilkennlinien und Abgreifen der zu 
den transformierten Dehnungen korrespondierenden Spannungsanteile.  
FASERGRENZSP: 
Bestimmung der infolge Belastungsrichtung reduzierten Textilzugfestigkeiten gemäß Kapitel 
4.3.3. 
STRESSTRANS: 
Transformation der über die Verstärkungsgrade gewichteten modifizierten Textilspannungen 
gemäß Gleichung (4.36) in die Rissorientierungen. Die Schubspannung sowie die Spannung 
parallel zum Riss werden zu Null gesetzt.  
SIGMATRANS: 
Transformation der reduzierten Spannungszustände gemäß Gleichung (4.37) in die 
Elementkoordinatenrichtungen.  
SIGSUM: 
Addition der Spannungsanteile und Vergleich mit dieser reduzierten Textilzugfestigkeit, um 
ein Zugversagen der Textilien zu überprüfen. Die resultierenden Textilsspannungen werden 
an die übergeordnete Routine USERMATPS zurückgegeben und dort mit den 
Mauerwerksspannungen kombiniert. Außerdem werden die Elastizitätsmoduli der einzelnen 
Textilkennlinien zu einem Gesamtelastizitätsmodul für jede Verstärkungsrichtung 
zusammengesetzt.  
D_MATRIX: 
Ermittlung der Materialmatrix in Elementkoordinatenrichtung, mit deren Hilfe ANSYS die 
Dehnungsinkremente des nächsten Lastschritts abschätzt.  
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TS_ZYKLISCH: 
Aktualisierung der modifizierten Textilkennlinien anhand der in Verstärkungsrichtung bisher 
maximal aufgetretenen Dehnungen, indem ggf. die ersten beiden Stützstellen gemäß 4.3.4 in 
Richtung der dritten verschoben werden. 
A.3.4 Schlupfiteration mittels Regula Falsi  
Das Regula Falsi Iterationsverfahren dient der Ermittlung der Nullstellen von Funktionen 
ohne Wendepunkt und arbeitet nach dem Einschließungsprinzip. Nachfolgend wird das 
Iterationsverfahren am Beispiel einer konkaven Funktion erläutert. Hierzu werden in zwei 
Prediktorschritten zwei Punkte A0 und B0 der Kurve ermittelt, deren Funktionswerte 
entgegengesetzte Vorzeichen besitzen. Da die Nullstelle der Funktion zwischen diesen beiden 
Punkten liegen muss, wird eine Gerade durch diese beiden Punkte gezogen und deren 
Schnittpunktes S0 mit der x-Achse bestimmt. Für die x-Koordinate dieses Punktes S0 wird der 
Funktionswert f(x) ermittelt. Ist dieser von Null verschieden bzw. liegt er außerhalb einer 
vorgegebenen Toleranz von Null, so ergibt sich aus diesem Funktionswert und der 
zugehörigen x-Koordinate ein neuer Punkt B1. Für konvexe Kurvenverläufe würde ein neuer 
Punkt A1 bestimmt werden. 
Punkt A0 
Punkt B0 
Punkt S1 
f(x) 
x
Punkt B1 
Punkt B2 
Punkt S2 
 
Abbildung A.7: Regula Falsi Iteration am Beispiel einer konkaven Funktion [61] 
Im nächsten Schritt wird dann der Schnittpunkt S1 zwischen x-Achse und einer Geraden 
durch A0 und B1 bestimmt. Für diesen Schnittpunkt wird wiederum der zugehörige 
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Funktionswert bestimmt, so dass sich ein neuer Punkt B2 ergibt. Diese Vorgehensweise wird 
so lange wiederholt, bis der Funktionswert des Schnittpunktes i innerhalb einer vorgegebenen 
Toleranz um Null liegt.  
Auf diese Weise konvergiert die Iteration monoton gegen die gesuchte Nullstelle. Beispielhaft 
ist die Vorgehensweise des Regula Falsi Iterationsverfahrens in Abbildung A.7 dargestellt.  
Die Beziehung von Anfangsschlupf s0 im Riss und Endschlupf sn am Risselementende besitzt 
keine stetige Steigung, da das zugrunde liegende Verbund-Schlupf-Gesetz abschnittsweise 
definiert ist (Abbildung A.3). Der Endschlupfs sn über den Anfangsschlupf s0 aufgetragen 
besitzt also keinen eindeutig konvexen oder konkaven Verlauf, sondern es ist der in 
Abbildung A.8 dargestellte Kurvenverlauf zu erwarten. Wie zu erkennen ist, können durch 
das Vorliegen eines Wendepunkte manche Iterationsschritte des Regula Falsi 
Iterationsverfahrens zu Divergenz führen. 
Toleranz- 
bereich 
Anfangsschlupf s0  
En
ds
ch
lu
pf
 sn
  
Punkt A0 
Punkt S0
Punkt B1
Führt zu 
Divergenz  
Zielwert Punkt B0 
Punkt B2 
Punkt S1
 
Abbildung A.8: Divergenz der Regula Falsi bei Funktionen mit Wendepunkt [61] 
Aus diesem Grund muss die Schlupfiteration mit Hilfe eines modifizierten Regula Falsi 
Iterationsverfahrens durchgeführt werden, bei dem die Vorgehensweisen für konvexe und 
konkave Funktionen miteinander kombiniert werden. 
Hierzu wird für ein negatives Vorzeichen des zum Anfangsschlupf in Punkt Si 
korrespondierenden Endschlupfes ein neuer Punkt Ai+1, für ein positives Vorzeichen ein neuer 
Punkt Bi+1 festgelegt (Abbildung A.9).  
A. Anhang: Implementierung in ANSYS 
 174 
Das so modifizierte Regula Falsi Iterationsverfahren konvergiert auch für Funktionen mit 
Wendepunkt innerhalb einer vorgegebenen Toleranz monoton und zuverlässig gegen die 
gesuchte Nullstelle. 
Toleranz- 
bereich 
Anfangsschlupf s0  
En
ds
ch
lu
pf
 sn
  
Punkt A0 
Punkt S0
Punkt B1Zielwert Punkt B0 
Punkt A2 
Punkt S1
 
Abbildung A.9: Modifiziertes Regula Falsi Iterationsverfahren [61] 
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